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La vida en la Tierra ha gozado a lo largo de su historia de un en- 
torno excepcional para desarrollarse y prosperar. Tanto si se ha 
originado aqui como si procede de otro lugar, ha hallado en nues- 
tro planeta un lugar ideal en el que arraigar, florecer y alcanzar las 
mas altas cotas de sofisticacién biolégica. En esta categoria de ex- 
celencia esta la humanidad, una especie con innumerables defec- 
tos pero también con muchas virtudes, entre ellas, la curiosidad. 

Gracias a nuestro eterno interés por conocer y aprovechar lo 
aprendido, hemos acabado explorando el mundo de forma am- 
plia e intensiva, dejando pocos rincones sin estudiar. Y asi hemos 
comprobado que muchas de las preguntas que nos quedan por 
responder deben hacerse necesariamente mirando hacia el exte- 
rior, mucho mas allé de nuestro planeta. Nuestra inquietud, en 
efecto, nos obliga a ampliar horizontes y a trabajar lejos de aqui, 
donde nuestros instrumentos no se vean afectados por los efectos 
perturbadores de la atmoésfera, o donde puedan actuar in situ, en 
lugares tan remotos que ni siquiera son aptos para Ja vida humana. 

Los cientificos estan acostumbrados a realizar trabajo de cam- 
po alli donde sea necesario. Pero el escenario que se nos plantea 
ahora es mucho mas desafiante: fuera de la Tierra nos topamos 


con entormos casi siempre caracterizados por condiciones extre- 
mas de temperatura, de presion, de radiacion Y los seres humanos 
no estamos hechos para vivir sin ayuda en este tipo de ambientes. 

Por fortuna, la astronautica, la clencia que nos permite mover- 
nos por el espacio exterior, acude en nuestro auxilio. Gracias a 
la tecnologia, podemos construir naves espaciales que trasladen 
a nuestros instrumentos cientificos, 0 a nosotros mismos, hasta 
esos lugares peligrosos, protegiéndonos en todo momento de las 
agresiones del cosmos fuera de la Tierra. 

Desde el comienzo de la era espacial, a mediados del siglo 
pasado, la astronautica no ha dejado de evolucionar y de aportar 
soluciones cada vez mas avanzadas, de manera que hemos logra- 
do multiplicar nuestros conocimientos sobre el sistema solar y 
el universo en general, de un modo que no mucho tiempo at ras 
nos habria parecido imposible. Asi, disponemos de satélites que 
observan la Tierra y los fenémenos que la afectan, y tambien 
tenemos sondas interplanetarias que han ido visitando algunos 
de los astros que pueblan nuestro sistema planetario. Hemos 
construido observatorios que han escrutado el espacio exterior, 
descubriéndonos un cosmos lleno de sorpresas. Y disponemos, 
ademas, de astronaves y estaciones orbitales que albergan a as- 
tronautas que permanecen dias, semanas y meses en el espacio. 

En este espacio, que sirve de atalaya, de plataforma para la 
btisqueda de conocimiento, de entorno para trabajos de inves- 
tigacién especiales, de fuente de captaci6n de recursos y, quién 
sabe, quiza de futuro habitat, la presencia del ser humano se nos 
antoja fundamental. Sin embargo, la agresividad de este ambien- 
te obliga a costosisimas inversiones para hacerlo apto para el 
hombre, hasta el punto de que muchas personas creen que cier- 
tas tareas se desempenarian mejor, de forma mas barata y me- 
nos peligrosa, en manos de maquinas. 

La robotica espacial, efectivamente, ya no es exclusiva de la 
ciencia ficcién. Es una realidad que ha ido abriéndose paso a lo 
largo de las tiltimas décadas, y que junto a la inteligencia artificial 
augura un futuro apasionante en el que los robots tendran una 
presencia creciente. De hecho, algunos piensan que, cuando la 
robética esté lo suficientemente avanzada, los humanos no volve- 
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remos a tener que trabajar o investigar en el espacio. Los robots 
pueden hacer muchas de las cosas que realizamos nosotros (ade- 
mas de otras de las que somos incapaces), sin verse afectados 
por esas condiciones extremas que agreden a nuestra biologia 
tan adaptada a la Tierra. Pueden ir mucho més lejos, sin temer 
por la radiacion, la falta de oxigeno o la disponibilidad de alimen- 
tos. Solo necesitan energia y programas adecuados que les per- 
mitan operar de forma optima en el lugar elegido. Pero para lle- 
gar hasta este punto, se ha tenido que recorrer un largo camino. 

Todo empezo a finales de la década de 1950, con el inicio de la 
famosa carrera espacial. Las dos superpotencias del momento, 
la Unién Soviética y Estados Unidos, constataron el valor propa- 
gandistico, militar y cientifico del envio de ingenios al espacio, 
de modo que pusieron en marcha sendos programas pioneros 
de exploracién espacial en cuyo marco dirimirian, en parte, su 
preponderancia mundial. Tras los balbuceantes inicios, a menu- 
do decepcionantes, de los primeros satélites, comenz6 a desarro- 
llarse una btisqueda incansable de primicias, que desembocé en 
los primeros satélites cientificos, los primeros ingenios militares, 
los primeros sistemas meteorol6gicos, etc. Entre esta serie de 
primicias destac6 de inmediato un objetivo: la Luna. Durante los 
siguientes aiios, los ingenieros de ambas potencias pusieron en 
marcha diversos programas de exploracién lunar, como los Pio- 
neer estadounidenses o los Luna soviéticos, que no eran sino pe- 
quenos robots en direccién a un destino tremendamente lejano 
(nuestro satélite natural se encuentra a casi 400000 kilémetros 
de distancia). 

Fue una época compleja, donde los problemas a resolver eran 
muchos, y los fracasos numerosos. Una vez alcanzada la Luna, una 
fase caracterizada por los primeros sobrevuelos y descensos, los 
ingenieros empezaron a pensar en los demas planetas del sistema 
solar. Enfrentados a las dificultades inherentes a las comunicacio- 
nes a gran distancia, a la escasa fiabilidad de los componentes y a 
otros imponderables, iniciaron la investigacion de Venus y Marte 
a través de las sondas Mariner, Mars y Venera de primera gene- 
racién. Las grandes distancias implicadas, tipicamente de varios 
millones de kilémetros, junto con el caracter finito de la velocidad 
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de la luz, suponian que estos vehiculos debian estar altamente au- 
tomatizados. No era posible enviar una orden hacia ellos esperan- 
do que Ja recibieran de forma inmediata como wm ingenio cercano 
pilotado por control remoto, asi que ciertas tareas debian estar 
previamente programadas y ser ejecutadas a bordo sin ayuda te- 
rrestre. Por otro lado, conscientes de las limitaciones debidas a 
la escasa potencia de los cohetes del momento, los lanzamientos 
debian ser proyectados con calculada precisién, aprovechando 
la mejor disposicion existente entre los planetas para seguir tra- 
yectorias lo mas optimas posible. Esta necesidad, que implicaba 
partir solo durante breves ventanas de lanzamiento, las unicas 
oportunidades disponibles, propiciaba calendarios en los que un 
vehiculo solo podia marchar hacia su planeta de destino cada uno 
o dos aiios. Y durante ese tiempo, la tecnologia podia avanzar muy 
deprisa. Tanto que las sondas interplanetarias maduraron sus dise- 
fos y afianzaron el concepto de robot espacial, capaz de actuar de 
forma remota y de hacerlo sin necesidad de que los controladores 
humanos intervinieran en tiempo real en sus operaciones. 

Asi. a diferencia de los satélites, maquinas igualmente muy so- 
fisticadas pero proximas a la Tierra y que pueden ser operadas 
desde la superficie, las sondas serian durante anos el maximo 
exponente de la robotizacion espacial. 

La exploracidn del sistema solar, en todo caso, no habia hecho 
mas que comenzar. Las sondas aumentarian sus prestaciones du- 
rante las proximas décadas hasta la actualidad, beneficiandose 
de los avances en microelectrénica, propulsion, comunicacio- 
nes, etc. Su especializacién también aumento, hasta el punto que 
se las clasifica en funcién de su relacion final con el astro de 
destino. En primer Jugar tenemos a las sondas de sobrevuelo, 
las cuales, independientemente de su sofisticacién técnica, NO 
se detendran en la esfera de influencia del cuerpo que vayan a it 
vestigar. Esto puede deberse a varias razones. La principal suele 
ser que el vehiculo no dispone del corabustible necesario para 
frenar y ser capturado en una 6rbita alrededor de su destino, ¥ 
debe conformarse con pasar junto a él e investigarlo con sus ins- 
trumentos durante un corto periodo de tiempo. Otras veces solo 
esta de paso hacia otro destino mas lejano. 
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A las que si pueden frenar su trayectoria y colocarse alrededor 
del objeto de interés se les denomina orbitadoras. Disponen de 
un sistema de propulsion adecuado y pueden variar su rambo y 
velocidad para dejarse atrapar por la gravedad del astro que van 
a investigar. 

Sobre todo en el inicio de la era espacial, algunas sondas, porque 
eran disenadas asi o porque su trayectoria no era del todo correcta, 
alcanzaban de un modo violento la superficie del cuerpo de desti- 
no. En la actualidad, ciertos programas aun contemplan vehiculos 
de este tipo, llamados sondas de impacto o penetradores, que efec- 
ttian su trabajo antes de chocar, y que incluso pueden llegar a so- 
brevivir a la caida para obtener informacion del subsuelo del astro. 

Mas complejas, las sondas que deben aterrizar de forma suave 
son a menudo las misiones mas caras y arriesgadas, por la difi- 
cultad de la maniobra. Utilizando paracaidas cuando es posible, 
y sistemas de propulsién casi en todos los casos, pueden depo- 
sitar un amplio paquete de instrumentos en la superficie de co- 
metas, asteroides e incluso planetas, como Marte o Venus. Con 
este tipo de vehiculos hemos obtenido algunas de las vistas mas 
extraordinarias de la historia de la ciencia, mostrandonos fasci- 
nantes paisajes extraterrestres. 

Por ultimo, algunos de estos vehiculos son capaces de depo- 
sitar, en la superficie de otro planeta 0 satélite, robots equipados 
con ruedas que pueden desplazarse durante mucho tiempo. Ta- 
les robots pueden alcanzar el tamafio de un pequenio automovil y 
recorrer muchos kilémetros en busca de los mejores escenarios 
de investigacion. 

Estos lejanos robots enviados por la humanidad son como 
nuestras manos y ojos en lugares tan remotos que probablemen- 
te el ser humano tardara mucho tiempo en visitarlos en persona. 
Pero los robots también tienen una presencia destacable mucho 
mas cercana, en las proximidades de la Tierra. Utilizados como 
herramientas, pueden ser la tinica opcidn para realizar determi- 
nadas tareas en el espacio. As{ ocurre con los brazos robéticos, 
utilisimas y poderosas extensiones que permiten capturar y sol- 
tar satélites, desplazar estructuras, aumentar el alcance de los 
astronautas durante sus paseos espaciales, etc. 
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Los robots son la opcién ideal ante los trabajos que resulten 
mas peligrosos para los astronautas. Y también pueden ayudarles 
dentro de sus naves en tareas sin riesgo pero capaces de ahorrar- 
les mucho tiempo. 

La robotica espacial no deja de evolucionar y mejorar. El futu- 
ro se presenta apasionante, puesto que nuevos conceptos revolu- 
cionaran atin mas este campo. Ya se trabaja en vehiculos méviles, 
equipados con patas u otras alternativas a las ruedas, que seran 
capaces de escalar pendientes imposibles 0 descolgarse por gran- 
des abismos; e incluso robots programados para analizar mues- 
tras y reconocer la existencia de vida en Marte. No olvidemos 
tampoco los posibles robots submarinos que podrian investigar 
los mares bajo la superficie de lunas como Europa 0 Encélado. 

Pero, de entre todos los robots, aquellos que poseen un aspec- 
to humanoide nos pareceran probablemente los mas fascinan- 
tes. Su morfologia humana los hace mas proximos a nosotros, y 
quiz adecuados para sustituimos con mayor eficacia aqui y en 
el espacio. Todavia calificados como experimentales, destacan 
entre ellos el Robonauta R2, ya en la estacién espacial y posi- 
ble predecesor de futuras versiones que podrian incluso trabajar 
en el exterior del complejo, y el nuevo R5, ambos desarrollados 
bajo la supervision de la NASA. Su versatilidad y la aplicacion de 
técnicas cada vez mejores de inteligencia artificial convertiran a 
sus sucesores en «obreros» perfectos para operar en el espacio. 

Si bien es licito preguntarse si es conveniente que los robots 

acaben sustituyendo por completo a los humanos en el espacio, 
no cabe duda de que seran una aportacién muy ttil en nuestros 
esfuerzos por explorar el cosmos. Dotados ya de algunas capac 
dades superiores a las nuestras, sera interesante contemplar su 
evolucién cuando su inteligencia operativa, si eso llega a ocurml, 
se equipare con la nuestra o la supere. Quién sabe si acabaran 
convirtiéndose en la lave que abra definitivamente la puerta ha- 
cia la colonizacién humana del sistema solar y més alla. 
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CAPITULO 1 
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El amanecer de la 
robotica espacial 


Con el advenimiento de la tecnologia 
astronautica, los cientificos obtuvieron las 
herramientas para explorar de cerca los planetas 
del sistema solar. Se desarrollaron asi los 
primeros robots interplanetarios, cuya 
autonomia les permitia operar en ambientes 
lejanos, extremos y desconocidos. 


yee 


No es infrecuente que determinados hechos hist6ricos acaben 
propiciando grandes avances cientificos y tecnologicos. Ocurrid 
con la aeronautica, durante la Primera Guerra Mundial, cuando 
esta recibio un gran impulso que convirtié al avién en un formi- 
dable medio para dominar el espacio aéreo, y también sucedié 
con la fisica atémica, que revolucion6 nuestros conocimientos 
en este campo en el transcurso del desarrollo de la aterradora 
bomba que cerré el siguiente conflicto global. La utilizacién de 
esta arma poderosa dio un gran salto adelante cuando otro vehi- 
culo, el mésil, alcanz6 el grado de madurez suficiente. Con él se- 
ria posible lanzarla sobre una nacién enemiga, incluso saltando 
entre continentes, sin que nada pudiera evitarlo. 

Tras la Segunda Guerra Mundial, las dos superpotencias mi- 
litares del momento, poseedoras ambas de la bomba nuclear, 
se vieron enzarzadas en una lucha por imponer o defender la 
ideologia que creian debia regir el mundo durante las siguientes 
décadas. Para lograrlo, la Unién Soviética y Estados Unidos au- 
Mentaron enormemente sus arsenales nucleares y misilisticos, 
debido en parte a que ignoraban el verdadero potencial de su 
rival, lo que desembocé en una peligrosa espiral armamentistica 
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de imprevisibles consecuencias econdmicas y sociales. El espio- 
naje organizado fue una forma de paliar este desconocimiento, 
En este sentido, la Union Soviética podia introducir con relativa 
facilidad a sus agentes en suelo estadounidense. En cambio, la 
sociedad soviética era mucho mas cerrada y los estadouniden- 
ses tuvieron que buscar medios mas ingeniosos para averiguar 
el aleance del armamento del contrario. Lo intentaron a través 
de globos que operaban a gran altitud, cargados con equipos fo- 
tograficos, y también con aviones espia que despegaban desde 
territorios aliados pr6ximos. Ambos sistemas, sin embargo, eran 
imperfectos y proporcionaban informacién muy limitada, ade- 
mas de ser vulnerables. 

La solucién a este problema tenia un nombre: el satélite ar- 
tificial. Colocado en una trayectoria adecuada y equipado con 
camaras de alta resoluci6n, podria sobrevolar repetidamente el 
suelo enemigo y obtener asi la informacién de inteligencia que 
permitiera disefiar ]a estrategia mas adecuada. Situado a varios 
cientos de kilémetros de altitud, seria ademas practicamente in- 
alcanzable. 

A esta conclusion llegaron una serie de informes secretos ela- 
borados desde abril de 1951 por la RAND Corporation, un cen- 
tro estadounidense de investigaci6n. El primero, titulado The 
utility of a satellite vehicle for reconnaissance (La utilidad de 
un vehiculo satélite para el reconocimiento), incluia las bases 
técnicas y tedricas para la puesta en marcha de un proyecto de 
satélite dedicado al espionaje desde el espacio, utilizando para 
ello la tecnologia disponible en ese momento. La Fuerza Aérea 
estadounidense, atraida por la propuesta, encarg6 otro informe 
con recomendaciones concretas, que se titularia Proyecto Feed 
Back y que apareceria de forma preliminar en 1952. El 22 de 
mayo de 1953 se ordenaba el inicio formal del programa, cuy0 
desarrollo debia hacerse en paralelo con su cohete lanzador, el 
misil intercontinental Atlas. Algo mas tarde, en enero de 1954, la 
RAND Corporation aporté detalles adicionales sobre las carac- 
teristicas de la érbita a utilizar, de tal manera que, en el trans- 
curso de un afio, las camaras del vehiculo pudieran ofrecer wna 

cobertura completa de la superficie de la Unién Soviética. La 
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camara consistiria en un sistema de televisién, cuyas imagenes 
quedarian registradas en una cinta magnética para ser poste- 
riormente transmitidas via ondas de radio al sobrevolar Estados 
Unidos. 

Durante los siguientes meses, el programa, que atin avanzaba 
muy lentamente, fue rebautizado como WS-117L. En octubre de 
1955, varios grupos industriales optaron a su desarrollo (cédigo 
Pied Piper), resultando ganadora la compayifa Lockheed, que 
fue seleccionada el 30 de junio de 1956. Toda la iniciativa, sin 
embargo, se desarroll6 bajo un considerable secreto. La colo- 
cacién en el espacio de un auténtico espia orbital podria tener 
graves repercusiones internacionales. 


Una justificacion inesperada 


En marzo de 1950, y en vista de la necesidad de dar un paso 
adelante en el conocimiento fisico de nuestro planeta, una 
serie de cientificos propusieron celebrar un Afio Geofisico In- 
ternacional (AGI, o IGY por sus siglas en inglés) que aplicara 
las mas modernas técnicas en un esfuerzo global por estudiar 
la Tierra durante el periodo de actividad solar maxima que se 
produciria entre los afios 1957 y 1958. Una de las técnicas con- 
templadas era el satélite artificial, un sistema del cual se venia 
hablando desde hacia décadas y que ahora era mas factible que 
nunca gracias a los avances en coheteria. La propuesta en fir- 
me de lanzar un satélite durante el Afio Geofisico Internacional 
se realiz6 el 4 de octubre de 1954, siendo esta aprobada. La 
idea qued6 a disposicion de las naciones participantes, aunque 
resultaba obvio que solo los Estados Unidos y la Union Soviéti- 
ca dispondrian de los recursos y los conocimientos necesarios 
para hacerla realidad. 

En efecto, el problema ya estaba siendo estudiado en ambos 
paises, sobre todo en el ambito militar. Asf que el 29 de julio de 
1955 los estadounidenses anunciaban su firme intencién de lan- 
zar un Satélite durante el AGI, y poco después sus rivales hacian 
lo mismo. En el caso de Estados Unidos, ademas, la oportunidad 
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parecia como llovida del cielo. Si la iniciativa fructificaba en un 
satélite operativo, uno que girara alrededor de la Tierra pasando 
sobre un buen numero de naciones, en la practica se establece. 
ria el attn no reconocido derecho de sobrevuelo desde el espa- 
cio, y nadie podria protestar cuando eso ocurriera con otro tipo 
de satélites, incluso aquellos cuya misiOn fuera desconocida. Un 
avion podia desviar su trayectoria, pero un Ssatélite no. 

Estados Unidos inicié el proyecto Vanguard en el marco de esta 
iniciativa, dejando claro que su satélite (figura 1) seria exclusiva- 
mente civil y cientifico. Por el camino, se rechaz6 otra propuesta 
mucho mas avanzada y realista realizada por el grupo de Wernher 
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Esquema de! primer satélite Vanguard, con el que Estados Unidos participé en el Afio 


Geofisico internacional 


EL AMANECER DE LA ROBOTICA ESPACIAL 


von Braun, en el Hjército estadounidense, y que acabaria convirtién- 
dose en el programa Explorer. El motivo era proteger a toda costa 
su imagen en el mundo, evitando despertar cualquier sospecha de 
utilidad bélica, y para ello los militares no debian participar ofi- 
cialmente en el programa. Esta decisién, que obligaria a partir casi 
desde cero en el desarrollo de un cohete lanzador y su carga, aca- 
baria por lastrar a Estados Unidos en el 


inicio de la Hamada carrera espacial. Podemos vencer a la gravedad, 
Confirmando el peor de los presa- pero a veces el papeleo es 


gios estadounidenses, el 4 de octubre 

de 1957 era la Unién Soviética la que apabuvants. 
asombraba al mundo con el anuncio 

del lanzamiento de su primer satélite, 

el Sputnik 1 (véase la foto superior de la pagina 21). Trabajando 
en completo secreto, los ingenieros de Serguéi Koroliov, el dise- 
fiador jefe, se habian encontrado con innumerables problemas 
durante el desarrollo de su apuesta para el Afio Geofisico Inter- 
nacional, e] llamado Object D (futuro Sputnik 3). Este vehiculo, 
notablemente avanzado, no podria estar listo a tiempo ante los 
avances del Vanguard, que se estaba construyendo con el pleno 
conocimiento de la opinién publica. Koroliov, un apasionado del 
viaje espacial desde su juventud, sabia que solo habria un ven- 
cedor en la carrera por colocar el primer satélite artificial en el 
espacio, y que este pasaria indefectiblemente a la historia, de 
modo que era necesario tomar una decision. El 26 de agosto de 
1957, la Unidn Soviética anunci6 el primer vuelo con éxito de su 
misil intercontinental R-7 (8K71). A través de él dispondrian de 
la capacidad de enviar una bomba nuclear sobre territorio esta- 
dounidense, y con una modificacién de este misil pretendian lan- 
zar el Object D. Pero ante los retrasos de este, Koroliov propuso 
utilizar uno de los misiles de pruebas para colocar en 6rbita a un 
ingenio mucho mas sencillo y construido de forma apresurada, 
apenas una esfera equipada con un transmisor y un sensor de 
temperatura. Sabia que, de todos modos, los resultados cienti- 
ficos quedarian en un segundo plano ante la magnitud del logro 
que suponia conseguir tal primicia. Asi, el 4 de octubre, enviaban 
al espacio con un misil R-7 modificado (8K71PS) el llamado Ob- 
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ject PS (Prostreishiy Sputnik), de 84 kg de peso. Aunque su 6r. 
bita no fue perfecta, logré el objetivo prioritario: girar alrededor 
de la Tierra y, con ello, la admiracion mundial. 

Estados Unidos evaluo la victoria de la Union Soviética con 
sentimientos encontrados. Habian perdido la «carrera» pero, 
al mismo tiempo, en las esferas militares se celebraba una de 
las consecuencias de la misién. El] Sputnik sobrevolaria buena 
parte de América, incluyendo Estados Unidos, asi que la Union 
Soviética no podria alegar nada cuando el primer satélite espia 
estadounidense hiciera lo propio sobre el vasto territorio so- 
viético. Sin embargo, lo ocurrido tenia otro cariz mucho mas 
negativo. Sus enemigos habian demostrado que disponian de un 
cohete capaz de enviar ojivas nucleares sobre Estados Unidos, 
y ademas la opinion ptiblica respondié de forma paranoica: su 
nacion habia fracasado, los soviéticos estaban mas avanzados 
que ellos y el mundo caeria pronto en manos de los comunistas. 

Sorprendido por ese enorme impacto, Nikita Jrushchov, el 
dirigente soviético, orden6 la realizacién inmediata de otra pri- 
micia semejante. Y asi, en el transcurso de apenas un mes, los 
ingenieros de Koroliov cogieron el vehiculo de reserva del pri- 
mer Sputnik, lo unieron a una pequefia cabina para animales y lo 
lanzaron al espacio con la perrita Laika a bordo, el 3 de noviem- 
bre de 1957, a sabiendas de que esta no podria regresar jamas a 
la Tierra. En occidente, parecié evidente que el proximo paso 
soviético contemplaria incluso el envio de humanos al espacio. 


La respuesta de Estados Unidos 


De pronto, la tecnologia estadounidense parecia estar varios 
afios atrasada respecto a la soviética. Pero {era realmente asi? 
Los cohetes de Estados Unidos eran pequenos y poco potentes 
simplemente porque contaban con aliados cerca de la Union So- 
viética y porque los ingenieros nucleares del pais habian logra- 
do miniaturizar las ojivas y no requerian de la potencia que si 
precisaban sus hom6logas soviéticas. De hecho, el R-7, el primer 
ICBM (misil intercontinental) de la historia, sufrié en su disefio 
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las limitaciones tecnolégicas de su naci6n, que obligaron a colo- 
car muchos motores pequenios en la base de un cohete gigante, y 
a encenderlos todos en tierra, en vez de por etapas, porque nadie 
sabia cémo hacerlo en el vacio, durante el ascenso. La electré- 
nica de sus satélites, ademas, tampoco podia funcionar bajo las 
condiciones extremas de] espacio, asi que los ingenieros opta- 
ron por desarrollar vehiculos presurizados muy pesados, con un 
microclima interno semejante al de la superficie de la Tierra. A 
corto plazo, estas ineficiencias les proporcionaron las herramien- 
tas para alcanzar de forma rapida el objetivo buscado, pero en el 
futuro las cosas podian cambiar. Mientras, la Union Soviética ha- 
bia pasado a la historia como vencedora de la primera etapa de la 
carrera espacial, y tenia toda la intencién de continuar superando 
a su rival en la busqueda de resultados espectaculares, porque 
eso le proporcionaba réditos politicos y de prestigio. 

Verificado el derecho de sobrevuelo espacial y en vista de la 
repercusion del logro soviético y de los fracasos del Vanguard, el 
gobierno estadounidense acab6 autorizando el lanzamiento de un 
satélite con medios militares. El 1 de febrero de 1958, el Explorer 
1 (véase la foto inferior de la pagina anterior) permitié calmar a la 
opinion publica, mientras el Vanguard seguia su peregrinaje hacia 
el éxito final. Ademas, la administracién Eisenhower decidio tomar 
varias medidas. Por ejemplo, los programas espaciales militares 
verian multiplicados sus presupuestos, e incluirian el desarrollo 
acelerado de un nuevo sistema de espionaje orbital (programa Co- 
rona) que utilizaria capsulas para recuperar el material fotografico. 
De hecho, cada una de las fuerzas militares solicit6 fondos adicio- 
nales para poner en marcha iniciativas que permitiesen hacer fren- 
te al «peligro soviético». Eran ellos los que tenian los misiles nece- 
sarios, y también los contactos industriales para hacerlo posible. 
Por otro lado, se crearia una agencia espacial de caracter civil, la 
futura NASA (la Administracién Nacional para la Aeronautica y el 
Espacio), que se ocuparia de los programas espaciales cientificos 
y de aplicaciones. Estados Unidos queria explotar todas las posi- 
bilidades de los satélites, y empezaria a desarrollar ingenios de co- 
municaciones, meteorolégicos, astrondémicos, etc., bajo el control 
de la NASA, que entraria en funcionamiento en octubre de 1958. 
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LA CONQUISTA DE NUESTRO SATELITE 


Espoleado por el triunfo de los primeros Sputnik, Serguéi Ko- 
roliov estableci6 en diciembre de 1957 la estructura de trabajo 
necesaria para seguir adelante con la nueva politica de primicias 
planteada por el gobierno. Efectivamente, los centros de diseito 
empezarian a trabajar en satélites de comunicaciones y en la po- 
sibilidad del envio del primer ser humano al espacio, para lo cual 
desarrollarian una capsula recuperable y un cohete mas potente. 
Esa misma capsula podria usarse también para futuras misiones 
militares de reconocimiento fotografico. Mas a corto plazo, la 
tecnologia disponible ya permitia obtener otro logro espectacu- 
lar: alcanzar Ia Luna. 

El programa Object E estaria compuesto por diversos tipos de 
vehiculos, en funcién de su instrumental y modo de actuacion. 
El primero y mas urgente, el E-1, seria una sonda capaz de im- 
pactar contra nuestro satélite. Ademas, el E-2 y el E-3 intentarian 
fotografiar la famosa y desconocida cara oculta de la Luna, y el 
E-4 llevaria una bomba nuclear hasta ella, como demostracién 
palpable del poder soviético. A principios de 1958, los ingenie- 
ros trabajaban intensamente en los diversos problemas que todo 
ello implicaba, Pero como ocurriera con el primer satélite arti- 
ficial, no estarian solos en este nuevo viaje de exploracion: la 
carrera espacial se habia convertido en carrera lunar. El 27 de 
marzo se ordenaba la construcci6n de varias sondas lunares es- 
tadounidenses, y debido a la rivalidad entre la Fuerza Aérea y el 
Ejército, ambos servicios recibieron el encargo de preparar va- 
rios vehiculos con esa mision. Todos quedarian englobados bajo 
un mismo programa: el Pioneer. 

La primera sonda de la historia, entendida esta como un ve- 
hiculo destinado a escapar de la gravedad de la Tierra para diri- 
girse hacia otro astro, en este caso la Luna, despego desde suelo 
estadounidense el 17 de agosto de 1958, a bordo de un cohete 
Thor Able-I. Sus objetivos: volar hacia nuestro satélite, superan- 
do para ello la velocidad de escape terrestre (unos 11,2 km/s), 
y tratar de colocarse en orbita a su alrededor gracias a la ac- 
cion de un pequefio motor de frenado. Con la Luna situada a casi 
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400000 km de distancia, la misién requirié la construcci6n de 
una nueva antena (figura 2) en Goldstone, California, de 26 m 
de diametro, para poder detectar las débiles senales de la sonda, 
El vehiculo fue construido para la Fuerza Aérea por los inge- 
nieros de la Marina, los mismos que se habian encargado de los 
satélites espfa NOTS; asi que, como su actividad estaba clasifi- 
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cada, se anuncio publicamente a la empresa Space Technology 
Laboratories como responsable de su disefio. 

Esta primera sonda tenia poco mas de 70 cm de didmetro y una 
altura similar. Pesaba apenas 38 kg y en su interior transportaba 
una camara infrarroja derivada de la usada en los satélites NOTS, 
as{ como otros instrumentos cientificos. Para prevenir la conta- 
minacion bioldgica de la superficie }unar en caso de impacto, las 
Pioneer fueron esterilizadas antes del despegue. Sin embargo, la 
primera representante de esta familia dejé de existir a los 77 se- 
gundos del lanzamiento, cuando su cohete estallo en el aire. 

No tendria mucha mas suerte su homdloga soviética. La pri- 
mera sonda E-1 parti6 el 23 de septiembre. Muy parecida al 
Sputnik, esférica, de 80 cm de didmetro y 157 kg de peso, fue 
destruida debido a la explosion de su cohete 8K72 (un R-7 dota- 
do con una etapa superior), 93 segundos después del despegue. 
Obviamente, la conquista de nuestro satélite seria mucho mas 
dificil de lo esperado. 

Mientras tanto, el 1 de octubre, entraba en funcionamiento la 
NASA, que debia hacerse cargo de todos los programas espacia- 
les de indole civil, incluyendo la exploracion de la Luna. Mien- 
tras se organizaban sus equipos, y bajo su supervision, se decidié 
que las siguientes sondas Pioneer atin permanecieran en manos 
de sus patrocinadores originales. 

Asi pues, la Fuerza Aérea volvié a intentarlo el 11 de octubre. 
En esta ocasion, el despegue parecié desarrollarse correctamen- 
te, pero la velocidad proporcionada por la Ultima etapa de su co- 
hete se qued6 algo corta, alcanzandose unos 240 m/s menos de 
lo esperado. Llamada Pioneer 1, la sonda alcanz6 una distancia 
maxima de 114000 km, para después caer hacia la Tierra, casi 
dos dias después. El motor implicado se habia apagado antes de 
tiempo debido a un error en la medicién de la velocidad. 

Aunque los soviéticos atin no habfan concretado las causas del 
fallo de su anterior misién, y ante el «aparente» éxito de la Pio- 
neer 1, decidieron lanzar su segunda sonda E-1 el mismo 11 de oc- 
tubre, esperando que su cohete la colocara en una trayectoria mas 
rApida, alcanzando la Luna antes que su rival estadounidense. Por 
desgracia, el cohete volvié a explotar por las mismas razones que 
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el anterior: la adicién de la nueva etapa superior de propulsién 
provocé una serie de vibraciones que destruyeron el vehiculo. 

La tercera y tiltima sonda de la Fuerza Aérea estadounidense, 
la Pioneer 2, despego sin competencia soviética el 8 de noviem- 
bre. No obstante, su cohete fallé de nuevo, haciéndola alcanzar 
solo unos 1500 km de altitud. 

En cuanto a la tercera E-1, que salid desde el cosmddromo 
de Baikonur el 4 de diciembre, tampoco alcanzo el espacio: se 
habian solucionado los problemas anteriores, pero el motor de 
su Ultima etapa se paré antes de tiempo y acabo incinerandose 
en la atmosfera. 

La Fuerza Aérea estadounidense entrego el testigo al Ejército, 
que disponia de su propio diseno de sonda y un vehiculo lanzador 
distinto, el Juno-II, menos potente. Su programa solo pretendia 
sobrevolar la Luna y medir el entorno espacial cerca de ella. Para 
ello, se ideo una sonda conica de 6 kg de peso, medio metro de 
altura y algo mas de 20 cm de diametro. Recibiria el nombre de 
Pioneer 3 v fue construida por el Laboratorio de Propulsion a Cho- 
rro (JPL, por sus siglas en inglés) basandose en la tecnologia del 
Explorer 1. Lanzada el 6 de diciembre, las dificultades con su co- 
hete hicieron que se quedara a 610 knv/h de la velocidad prevista. 
Alcanzo solo 102000 km de altitud, tras lo cual cay6 sobre Africa. 


Por fin, ja Luna 


Tan increible cadena de fracasos se rompio el 2 de enero de 1959. 
La cuarta E-1 soviética logro alcanzar la velocidad de escape, Y 
34 horas mas tarde (el 4 de enero) sobrepasaba la 6rbita de la 
Luna. Un pequefo error en el guiado impidié su impacto contra 
ella, pero ignorantes de su verdadera mision, en occidente fue 
considerada como un gran éxito. El vehiculo (véase la imagen 
superior de la pagina contigua), bautizado piiblicamente como 
Lunik, Luna o Mechta, pes6 unos asombrosos 361 kg. La son- 
da pas6 a unos 6000 km de la superficie lunar, perdiéndose su 
contacto el 5 de enero. Quedaria anclada para siempre en una 
interminable 6rbita alrededor del Sol. 
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La ciencia moderna dice: «El Sol es 
el pasado, la Tierra es el presente, 
la Luna es el futuro». 
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Ante el éxito del Lama 1, la iltima misiOn del Ejército estadounj. 
dense fue retrasada para asegurar que nada pudiera fallar. La Pig. 
neer 4 (véase la foto inferior de la pagina anterior) acab6 partiendo 
desde la Tierra el 3 de marzo de 1959 
con su cohete funcionando adecuada. 
mente, aunque un pequeno error desvidé 
su ruta. La sonda sobrevold la Luna a 
poco menos de 60000 km de distancia, 
el dia 4, tan lejos que sus instrumentos 
no la pudieron detectar. Se convertirja 
en la primera nave estadounidense en 6rbita solar, perdiéndose e] 
contacto con ella cuando se superaron los 655000 km, debido al 
agotamiento de las baterias. La NASA, ya a cargo del programa lu- 
nar, inicié inmediatamente uno nuevo que utilizaria un cohete mas 
potente (el Atlas Able) y, por tanto, una sonda mas grande y capaz. 

Mientras, para garantizar su fiabilidad, la sonda E-1 fue mejora- 
da con la version E-1A. El primer ejemplar de esta ultima despegd 
el 18 de junio, pero su cohete volvi6 a explotar, esta vez a los 153 
segundos del lanzamiento. En pos de lograr el objetivo original, el 
12 de septiembre de 1959, la segunda E-1A, llamada Luna 2, despe- 
gaba desde Baikonur para colocarse en la ruta prevista, de mane- 
ra que el dia 14 se estrellaba entre dos planicies lunares: los mares 
Imbrium y Serenitatis, demostrando asi la precision del guiado de 
su cohete. Si este habia podido alcanzar un objetivo a 400000 km 
de distancia, ;qué no haria su homologo militar equipado con una 
bomba nuclear y dirigido hacia territorio estadounidense? El obje- 
tivo propagandistico se habia logrado por fin. La Luna 2, ademas, 
esparcio sobre la superficie lunar varios elementos metalicos con 
el escudo de la Union Soviética, una reproduccion de los cuales, 
en forma de esfera, fue regalada por Nikita Jrushchov a Dwight 
Eisenhower durante su visita a Estados Unidos. 

La NASA quiso responder de inmediato con sus nuevas Pioneel- 
Lamentablemente, no se recuerda un programa con peor resultado 
en la historia de las sondas lunares. Entre el 24 de septiembre de 
1959 y el 15 de diciembre de 1960, ninguno de los cuatro intentos 
de lanzamiento que se llevaron a cabo logré sus objetivos debido 4 
problemas con el cohete lanzador, que fue retirado poco después. 


Nixota TesLA 
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En cambio, la Uni6n Soviética situé a la Luna 3 (la primera 
y unica sonda E-2A), el 4 de octubre de 1959, en una ruta que 
permitié que el vehiculo sobrevolara la cara oculta de nuestro 
satélite, lo que supuso una primicia mds para su pais. A pesar de 
la mala calidad de las imagenes que obtuvo, estas mostraban un 
aspecto inédito de la Luna: casi carente de mares, constitufa un 
paraje extraordinario, nunca antes observado por ojos humanos. 
Ademiés fue la primera cosmonave soviética capaz de orientarse 
asi misma y dirigir sus camaras hacia el objetivo. 

La Union Soviética cerro su primera generacién de sondas luna- 
res con la serie E-3, de disefio parecido a las E-2, pero equipadas 
con nuevas camaras. Dos fueron lanzadas los dias 15 y 16 de abril de 
1960, aprovechando un periodo adecuado de iluminacién de la cara 
oculta de la Luna. Sin embargo, ninguna logr6 dirigirse hacia ella. La 
primera solo alcanz6 200000 km de distancia y la otra fue destrui- 
da cuando su cohete cayo sobre la propia rampa de lanzamiento. 

Pensando ya en otros objetivos mas ambiciosos, los dirigen- 
tes soviéticos cancelaron la serie E-4, que habria podido detonar 
una bomba nuclear sobre la superficie lunar. 


HACIA LOS PLANETAS 


Durante la formulacién de su primer y fracasado programa lunar 
(Pioneer P), la NASA decidié reservar una de las sondas para su en- 
vio en direcci6n a Venus. Se trataba de una propuesta muy atrevida, 
pues se desconocia si un vehiculo operativo podia alcanzar un ob- 
jetivo tan lejano y enviar atin algiin tipo de resultado cientifico. Sin 
confiar demasiado en sus posibilidades, la NASA renunci6 final- 
mente a esta opcion y se conform6 con colocar a la que se lamaria 
Pioneer 5 en una simple ruta alrededor del Sol. Lo logr6 tras su des- 
pegue el 11 de marzo de 1960, enviando datos desu entorno durante 
unos tres meses, hasta que se perdié definitivamente su contacto. 

La Pioneer 5 se convirtid en el primer enviado de larga distan- 
cia de la humanidad. La tiltima comunicacion se efectud a unos 
36 millones de kilémetros de la Tierra, una cifra 55 veces superior 
a cualquier otro récord anterior. Sin embargo, este numero era 
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INGENIERIA INTERPLANETARIA 

Aunque pueda parecer que los satélites y las sondas interplanetarias comparteri un disefig 
basico, en realidad estas Ultimas se distinguen de forma notable, en funcidn de las caracte- 
risticas de su misién. Es cierto que ambos tipos de vehiculos deden operar en el espacio, 
pero ias sondas deben hacerio, ademas, a gran distancia de la Tierra, en lugares que puede 
costar muchos meses y hasta afios alcanzar. Por esa caz6n, y teniendo en cuenta las reg- 
tricciones de peso impuestas, que dependen de la capacidad del cohete lanzador y de Ia 
velocidad final que deba aicanzarse, los ingenieros que construyen astronaves que han de 
explorar mundos lejanos tienen que prestar especial atencion a ciertos aspectos técnicos 
fundamentales. 


Inventando lo imposible 

Las sondas interplanetarias de primera generacion, como las Mariner estadounidenses (véa- 
se la figura), tenian muchas limitaciones debido a la orimitiva tecnologia disponible. Estaban 
formadas, en primer lugar, por una estructura principal de servicio que contenia el transmisor/ 
receptor, las baterias, y ios sistemas electronicos de control, de orientacién, de regulacion 
térmica y de navegacion, entre otros. En la mayoria de los casos, las sondas disponian de un 
sistema de propulsi6n que ‘es permitia efectuar correcciones de trayectoria u orientarse en 
relacién con sus objetivos. Ademas, generaban Sa electricidad necesaria con paneles solares, 
y disponian de varias antenas, una de alta ganancia, con forma parabdlica, para las transmi- 
siones de alta velocidad, y al menos. otra de baja ganancia, omnidireccional. Un dispositivo 
programador situado a bordo era capaz de abrir los paneles solares 0 las antenas tras el des- 
pegue. Su instrumental cientifico podia ser diverso, e incluiria equipos como camaras, radi6- 
metros, magnetometros, y otras clases de sensores y detectores. Los equipos esenciales eran 
reconfigurables y estaban duptlicados, de forma que una averia pudiese solucionarse usando 
un componente alternativo, como un transmisor secundario de reserva, Las sondas soviéticas, 
por su parte, compartian buena parte de estos elernentos, pero sus sistemas criticos se halla- 
ban dentro de una estructura presurizada, simulando las condiciones de temperatura y presion 
de la Tierra para asequrar asi su funcionamiento. Los estadounidenses, en cambio, prefirieron 
desarroliar electronica capaz de soportar altas dosis de radiacién acumulada, bajas y altas 
temperaturas, y otro tipo de agresiones tipicas del espacio. 


Envio de datos y telemetria 

De nada serviria enviar un robot explorador a gran distancia si este no pudiese comunicarse 
con la Tierra y recibir ordenes 0 enviarnos sus resultados, el verdadero objetivo de su mision. 
Las primeras Mariner disponian de un sencillo transmisor de 3 vatios que podia emitir telemetria 
constantemente. Esta consistia en un flujo de informacion que inciuia datos concretos sobre 
el funcionamients de! vehiculo, lo cual permitia a los controladores saber en qué estado se 
encontraban sus sistemas, E] mismo aparato de transmisién podia enviar de forma codificada 
las lecturas que obtenian los instrumentos cientificos, tanto durante la fase de crucero (el vial 
hacia el punto de destino) como durante la fase principal de recoleccién de datos. 
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todavia insuficiente para garantizar que una nave terrestre alcan- 
zara Venus 0 Marte con capacidad de obtencion y envio de datos, 

De hecho, las sondas de gran alcance implicarian un impor. 
tante salto tecnologico adelante. Por ejemplo, al operar a enor. 
me distancia, no podrian ser controladas en tiempo real por los 
especialistas en tierra. La velocidad finita de la luz no es impor. 
tante para trabajar en las proximidades de la Tierra 0 la Luna, 
Esta tiltima se halla a unos 400 000 kilometros de nuestro planeta 
y la luz (0 una serial de radio) tarda poco mas de un segundo en 
alcanzarnos desde sus cercanias. En cambio, las seftales de una 
sonda que deba sobrevolar Marte o Venus se demoraran varios 
minutos antes de llegar hasta nosotros. En otras palabras, no es 
posible ordenar a un vehiculo situado a varios millones de kilé- 
metros que inicie una secuencia de fotografias en un momento 
concreto, a menos que dicha orden sea emitida con la debida 
anticipacién. Para evitar este problema, la mejor solucion era 
conseguir que el vehfculo desarrollara sus actividades de la for- 
ma mas auténoma posible. En la practica, se trataba de que las 
sondas fueran auténticos robots capaces de trabajar por si mis- 
mos, tras ser programados de forma adecuada. 

Las sondas se convertirian pues en verdaderas maravillas 
tecnologicas, capaces de soportar entornos muy diferentes a 
los existentes en las proximidades de la Tierra. Soportarian do- 
sis de radiacion solar mucho mayores (cerca de Venus) 0 muy 
inferiores (en Marte), lo que afectaria al disefio de sus paneles 
solares, la principal forma de alimentacion eléctrica en una mi- 
sion no demasiado alejada del Sol. Ademas, para aprovechar la 
limitada potencia de sus lanzadores, las sondas no serian colo- 
cadas en rutas directas hacia los planetas, sino siguiendo tra- 
yectorias de Hohmann (figura 3) de baja energia, mas lentas 
pero que permitirian enviar el maximo peso posible. Estas tra- 
yectorias, que dependian de la posicion relativa de los planetas, 
ofrecian limitadas oportunidades de despegue. Las llamadas 
ventanas de lanzamiento, los breves periodos durante los cua- 
les el planeta de partida y el de destino se hallan situados de for- 
Ma Optima, suceden solo una vez cada muchos meses, de modo 
que las misiones debian prepararse con la suficiente antelaciOn- 
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La Tierra el dia del lanzamiento 
(28 de noviembre de 1964) 
Marte el dia del 
miente 
lanzamiento : ff 


7] 
Mariner 3 = ae 
30 dias tras el lanzamiento 


228 dias 


a 
"= Encuentro 


(15 de julio de 1965) 


Ejemplo de trayectoria optima para viajar a Marte. La Mariner 4, lanzada el 28 de noviembre de 1964, siguid 
una Orbita de transferencia de Hohmann que le permitié alcanzar su destino 228 dias después, gastando para 
ello la menor energia posible durante el lanzamiento y aprovechando toda Ja capacidad de su cohete. 


Marte y Venus, primera visita 


El anuncio por parte de la NASA de que pretendia enviar una 
sonda a Venus propicié la reaccién soviética, que queria conti- 
nuar acumulando primicias espaciales. Serguéi Koroliov orden6é 
asu grupo de disefio empezar a trabajar en dos tipos de vehicu- 
los: el Object 1V, con destino a Venus, y el Object 1M, para la 
exploracién de Marte. En ambos casos se trataria de misiones 
de sobrevuelo, ya que no era posible atin transportar el siste- 
ma de propulsion necesario para frenar y situarse alrededor del 
planeta. 

E] desarrollo de los vehiculos se hizo muy rapido, y en octubre 
de 1960 volaban las dos primeras sondas marcianas. Sin embar- 
go, sus cohetes fallaron y no fueron anunciadas. Como ocurriera 
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con algunas misiones Luna, si el valor se hallaba en la primicia, 
el fracaso debia ser silenciado y jamas reconocido. 

El 4 de febrero de 1961 despegaba la primera sonda soviética a 
Venus (1VA) con el objetivo de impactar contra él. Como no consi- 
guid escapar de la orbita terrestre, fue bautizada como Sputnik 7 y 
su naturaleza ocultada. Su companiera de ventana de lanzamiento, 
en cambio, si fue colocada en direccion al planeta vecino. Parti¢ 

el 12 de febrero, y una vez confirmada 


La curiosidad es la esencia de su buena trayectoria, recibié el nom- 
nuestra existencia. bre de Venera 1 (Venus 1). Consistia 
Gene Ceanay 1 WA cosmonave de 644 kg de peso, 


equipada con una gran antena parab6- 

lica para garantizar las comunicacio- 
nes a larga distancia. Si todo iba bien, se cruzaria con el planeta 
unos 97 dias después. Y efectivamente, lo hizo el 19 de mayo, pa- 
sando a 100000 km de Venus, pero ninguna senal lleg6 desde ella; 
el contacto ceso dias después del despegue. 

Por su parte, el primer programa interplanetario estadouni- 
dense recibiria el nombre de Mariner. Instaurado el 19 de mayo 
de 1960, pasaria por diversas vicisitudes debido a su compleji- 
dad y coste. Inicialmente se contemplaron sondas de sobrevuelo 
(Mariner-A) y de aterrizaje (Mariner-B), pero su peso y el retraso 
del lanzador necesario para ellas propiciaron su cancelacion. En 
su lugar se desarrollé una versién mas sencilla y menos pesada, 
llamada Mariner-R, basada en la nueva sonda lunar Ranger de la 
NASA. La agencia se conformaria con sobrevolar Venus. 

Las Mariner-R pesaban unos 200 kg y carecian de camaras. La 
primera despeg6 el 22 de julio de 1962, pero fue destruida durante 
el ascenso debido a un error de guiado de su cohete Atlas Age- 
na. Identificado el problema, su companiera, la Mariner 2 (véanse 
las imagenes de la pagina contigua), despeg6 el 27 de agosto. La 
considerada primera sonda interplanetaria estadounidense pasO 
a menos de 35000 km de Venus 109 dias después del despegue, 
con la Tierra situada a 60 millones de kilémetros de distancia. 
Durante menos de una hora, sus instrumentos obtuvieron diver 
sas lecturas de temperatura, magnetismo, etc., y enviaron Jos 
resultados a las antenas terrestres. Por primera vez, un ingeniO 


Arriba, la Mariner 2, después de 
visitar Venus, datid el record de 
distancia manteniendo el contacto 
con la Tierra, un total de 87 millones 
de kilometros. 


“y oe iB = Abajo, el anzamiento de Ja misin 
h | ae | Mariner 2 hacia Venus. 
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humano funcionaba correctamente junto a un planeta distinto 
al nuestro. Gracias a él se descubrié la verdadera naturaleza de 
Venus, con sus infernales 430 °C 0 su atmosfera carente de vapor 
de agua. Nuestro vecino no parecia un lugar habitable en abso. 
luto. La Mariner continuo enviando datos desde su orbita solar 
hasta principios de enero de 1963, a una distancia récord de 87 
millones de kilometros. 

La Mariner 2 debia haber estado acompafiada por tres son- 
das soviéticas mds avanzadas (2MV), pero ninguna de ellas pudo 
abandonar la superficie terrestre. Mirando de nuevo hacia Marte, 
la Union Soviética preparé otro trio de vehiculos 2MV, que vo- 
laron al espacio desde el 24 de octubre hasta el 4 de noviembre 
de 1962 (la ventana de lanzamiento marciana se abria aproxima- 
damente cada 26 meses y duraba varias semanas). Solo uno de 
ellos, el Mars 1, logré dirigirse hacia el Planeta Rojo. Los otros 
dos, que transportaban capsulas de aterrizaje, desencadenaron 
una crisis, ya que las trayectorias de sus cohetes se asemejaron 
a las de sendos misiles atacando Estados Unidos. 

La sonda Mars pesaba unos 900 kg y disponia de camaras para 
fotografiar Marte. Pero el 21 de marzo de 1963 se perdia el con- 
tacto con ella debido a problemas en el sistema de orientaci6n 
de la nave. Sobrevol6 su objetivo a cierta distancia, aunque sin 
capacidad de transmitir datos. 

A pesar de su sofisticacién, las sondas de primera generacion 
atm estaban lejos de ser perfectas. Robots en plena fase de evo- 
lucion técnica, habian empezado a acumular tecnologias avan- 
zadas para la época, si bien atin primitivas y propensas a fallar. 
Disponian de programadores electr6nicos para abrir antenas, 
paneles solares y otros mecanismos, o para activar secuencias 
de lecturas en los instrumentos, de forma automatica. Sin em- 
bargo, el ambiente extremo en el que se desenvolvian provocaba 
un alto indice de fracasos. La electronica sufria ante la elevada 
dosis de radiaci6n en el espacio interplanetario o las bajas tem 
peraturas. A pesar de todo, con cada ventana de lanzamiento, 
nuevos y mejorados vehiculos se disponian a ser lanzados. Y al 


gunos, en el futuro, lograrian gestas consideradas imposibles no 
mucho tiempo atras. 
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Viajeros roboticos 
a otros mundos 


En la vanguardia de la tecnologia astronautica, 
las sondas robéticas han trasladado nuestros 
sentidos hasta innumerables rincones del 
sistema solar, transformando para siempre 
nuestra vision sobre este, y adentrandonos en 


lugares a los que quizé jamds podremos acceder 
en persona. 


A principios de la década de 1960, completadas las primeras in- 
cursiones hacia la Luna, Venus y Marte, se habian cubierto ya 
los objetivos iniciales de exploraci6n interplanetaria, o al menos 
aquellos que eran posibles con Ia limitada tecnologia del momen- 
to. La carrera espacial, sin embargo, continuaba. Yuri Gagarin ha- 
bia asombrado al mundo convirtiéndose en el primer ser humano 
en Orbita, y Estados Unidos habian decidido que para vencer a 
los soviéticos seria necesario poner en pie un programa. lo bas- 
tante complejo como para que estos no pudieran llevarlo a cabo 
a corto plazo, otorgando suficiente tiempo para superarles. La 
NASA empezé6 a mirar pues hacia la Luna, preparando el desem- 
barco de los astronautas del programa Apolo. Escépticos, los di- 
rigentes de la Union Soviética no reconocieron su participacion 
en esta nueva carrera, pero posteriormente organizaron también 
su propio proyecto. Mientras tanto, seria necesario abrir el cami- 
no hacia nuestro satélite y aprender todo lo necesario sobre él. 
Una nueva generacién de sondas robéticas deberia ser enviada 
hacia la Luna para asegurar que tal empresa era posible. 
Paralelamente, proseguiria la exploraci6n de los planetas préxi- 
mos a la Tierra. Y el objetivo, como en la Luna, no se limitaria a 
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efectuar simples sobrevuelos de caracter efimero. El continuado 
desarrollo de los sistemas de propulsién proporcionaba ya nuevas 
herramientas para hacer viables misiones mucho mas complejas, 
Gracias a estos avances, los ingenieros prepararian vehiculos 
capaces de ir mas lejos que nunca, de orbitar alrededor de sus 
objetivos, e incluso de aterrizar en sus superficies. Las diversas 
modalidades de exploracién implicarian robots altamente espe- 
cializados, y una sucesion de misiones cada vez mas sofisticadas 
que se prolonga hasta nuestros dias. 


SOBREVUELO 0 IMPACTO, LA VISITA FUGAZ 


Como demostraron las primeras sondas, la forma mas sencilla 
de volar hacia la Luna y los planetas vecinos consiste en situar- 
las en una trayectoria que acabe cruzandose con la del objetivo 
en el preciso momento en que este se encuentre en dicha posi- 
cidn. La visita, sin embargo, sera necesariamente muy corta: la 
sonda chocara contra el blanco, 0 pasara junto a él tan rapido 
que solo podra explorarlo durante un reducido periodo de tiem- 
po. A pesar de sus limitaciones, este procedimiento bastara para 
obtener informacién basica del astro. 

Los sobrevuelos son pues la modalidad de exploracién que 
presenta menos dificultades técnicas cuando se explora el siste- 
ma solar. No obstante, atin debe exigirse una enorme precision 
en la trayectoria de llegada. Pasar mas cerca o mas lejos puede 
implicar una mejora o reduccion de la calidad de los datos cien- 
tificos obtenidos. 

Un sobrevuelo también sera la maniobra elegida si el robot 
solo esta de paso, de camino hacia otro destino. En este caso, 
la visita se convertira en una asistencia gravitatoria: la gra- 
vedad del astro modificara la trayectoria de la nave, varian- 
do su velocidad para redirigirla hacia el siguiente objetivo. El 
valor de aproximacién debe ser entonces exacto para obtener 
el cambio de velocidad esperado. Por eso es necesario que la 
sonda lleve a cabo pequefias correcciones de curso durante 
la fase de crucero. 
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En agosto de 1961, la NASA lanzaba su primera sonda Ranger 
hacia la Luna. Pensada para proporcionar imagenes de la super- 
ficie que pisarian los astronautas del Apolo, y ante la ausencia de 
cémaras lo bastante potentes para operar desde cientos de kilé- 
metros de altura, fue configurada para desarrollar trayectorias 
que ofrecieran un acercamiento progresivo. De este modo, sus 
cémaras podrian obtener instantaneas con una resolucién cada 
vez mayor, hasta el momento del impacto. Por desgracia, el pro- 
grama Ranger experimentaria numerosos problemas, y solo ob- 
tuvo sus primeras imagenes utilizables con la Ranger 7, lanzada 
el 28 de julio de 1964. La misi6n fue todo un éxito, y el programa 
se complet6 con otros dos vuelos mas. 

Aun limitadas por la potencia de sus lanzadores, tanto Esta- 
dos Unidos como la Uni6n Soviética continuarian enviando sus 
siguientes sondas hacia Marte y Venus en rutas de sobrevuelo. 
Los soviéticos inauguraron en noviembre de 1963 su nueva se- 
rie 3MV en direccién a Venus, con resultados decepcionantes 
(cuatro misiones consecutivas fracasaron). Durante la siguiente 
ventana de lanzamiento, en noviembre de 1965, volvieron a in- 
tentarlo con otras tres 3MV: la Kosmos 96 no avanzé mas alla de 
la 6rbita de la Tierra, y las Venera 2 y 3 perdieron el contacto, si 
bien esta ultima tuvo el honor de convertirse en la primera sonda 
que alcanzaba la superficie de otro planeta. 

Los soviéticos estaban experimentando serias dificultades con 
las comunicaciones de sus sondas. Asi pues, el] 18 de julio de 1965 
lanzaron la Zond 3, wna sonda destinada a Marte que fue recon- 
vertida para sobrevolar la Luna y que obtendria fotos de su super- 
ficie y las transmitiria a la Tierra desde una distancia creciente. 

La Union Soviética introdujo en 1967 una serie mejorada lla- 
mada 4V, cuya primera representante, la Venera 4, despeg6 el 12 
de junio y alcanz6é Venus el 18 de octubre. Situada en una ruta 
de impacto, transportaba una cépsula equipada con un escudo 
térmico y un paracaidas. Su sefial se perdié durante el descenso, 
con lecturas de 262 °C y presiones de hasta 22 atmésferas. Por 
su parte, su compaiiera Kosmos 167, lanzada el 17 de junio, no 
pas6 de la 6rbita terrestre. La NASA, paralelamente, lanz6 un 
solo vehiculo durante esta oportunidad, el 14 de junio de 1967. 


VIAJEROS ROBOTICOS A OTROS MUNDOS 


at 


La Mariner 5 (véase la foto superior izquierda de la pagina 45), 
no obstante, fue muy exitosa. Paso a unos 4000 km del planeta, 
el 19 de octubre, verificando los datos de la Venera 4. En 1969, 
las Venera 5 y 6 repitieron el éxito de su antecesora. 

Mientras, la NASA proseguia su exploracion de Marte. Ey 
1965, una 3MV soviética, la Zond 2, habia pasado a 1500 km de] 
planeta, pero muda. Desde entonces no habia vuelto a ser yj. 
sitado. En cambio, las Mariner 6 y 7, 
lanzadas en febrero y marzo de 1969, 
si lograron su objetivo. Con un peso 
de unos 400 kg, evaban potentes c4- 
maras que fotografiaron el 20% de la 
superficie marciana. 

En plena competicién lunar, la Union Sovietica lanz6 desde 
1967 a 1970 varias naves Zond (L1) en preparacion para un vuelo 
circunlunar tripulado. Muchas de ellas rodearon la Luna y obtuvie- 
ron informacion, pero jamas fueron ocupadas por seres humanos, 

Durante los siguientes afios, empezo a ser viable la explora- 
cidn de otros planetas del sistema solar. Uno de ellos seria Mer- 
curio, hacia el cual se enviaria a la Mariner 10 el 3 de noviembre 
de 1973. Esta sonda sobrevol6 Venus en febrero de 1974, hacien- 
do lo propio posteriormente con Mercurio en tres ocasiones: el 
29 de marzo y el 21 de septiembre de 1974, y el 16 de marzo de 
1975. Envio las primeras imagenes cercanas del planeta mas 
proximo al Sol (véase la imagen inferior de la pagina 45). 

Ya en 1978, la NASA envio la misién Pioneer Venus Multiprobe 
(véase la foto superior derecha de Ja pagina 45) en una ruta de 
impacto contra Venus. Sus cuatro sondas de descenso recogieron 
informacion de la atmésfera, hasta chocar contra la superficie. 

Mas alld del Planeta Rojo estaban los planetas gigantes, asi que 
la NASA decidi6 preparar una misién preliminar para verificat 
que era posible atravesar sin peligro el cinturén de asteroides si- 
tuado entre Marte y Jupiter. El Pioneer 10, un vehiculo de 259 kg 
ei e ee ee de radioistopos que 
ett Tici necesaria lejos del Sol, fue lanza 

ee SEALS de 1972. Después de cruzar sin dificultades é! 
cintur6n de asteroides, sobrevolé Jupiter a unos 130000 km, el3 


La Tierra podria algun dia, pronto, 
parecerse al planeta Venus. 
Stephen HAWKING 
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de diciembre de 1973, obteniendo las primeras imagenes a corta 
distancia. En 1983 sobrepas6 la 6rbita de Neptuno. Su tltimo 
contacto se recibié en 2003, cuando se hallaba a 12000 millones 
de kilometros de la Tierra. Su compaziero Pioneer 11 lo seguiria 
el 6 de abril de 1973. Pas6 junto a Jupiter el 3 de diciembre de 
1974, y uso su gravedad para dirigirse a Saturno, al cual superé 
el | de septiembre de 1979. Ambas sondas transportan una pla- 
ca-mensaje dirigida a una posible civilizacién extraterrestre. 
Expedito el camino, la NASA lanz6 en una ruta semejante (figu- 
ra 1) alas Voyager 1 y 2 (véase la imagen superior de la pagina 47). 


Voyager 1: lanzamiento 
(5 de septiembre de 1977) N 


Sy \ 


Voyager 2: lanzamiento i ‘ 
(20 de agosto de 1977) y ¢ 
\ 


\ .” ‘Neptuno 
\ .** (28 de agosto 
, de 1989) 


1 et?” VOYAGER 2! 
F 


Jupiter 
(5 de marzo de 1979) __ 


weet Urano f 
Jépiter **” (24 de énero de 1986) i 


(9 de julio de 1979) © 


wee 
/ 
Saturno sll \ > ’ 


(12 de noviembre de 1980) 


~ ~~ Saturno G 
(25 de agosto de 1981) VOYAGER 1 


~~ Trayectoria de tas sondas 

. Voyager 1 y 2 en direccién a 
a= los planetas exteriores y fechas 
de los respectivos encuentros. 
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Con un peso de 825 kg, partieron el 5 de septiembre y el 20 de 
agosto de 1977, respectivamente. Una rara alineacion planetarig 
les permitiria encadenar diversos encuentros. Asi, la Voyager | 
pasaria junto a Jupiter (1979) y Saturno (1980). La Voyager 2, por 
su parte, visit Jupiter (1979), Saturno (1981), Urano (1986) y 
Neptuno (1989). Tanto ella como su hermana siguen en Contacto 
con la Tierra, en ruta interestelar, y transportan, a modo de em- 
bajadores de la especie humana, un disco con datos sobre esta y 
la Tierra, asi como un mensaje. 

EI siguiente objetivo se centraria en los cwerpos menores que 
pueblan el sistema solar. En 1985, la mision ICE le echo un vis- 
tazo al cometa 21P/Giacobini-Zinner. En 1986, el cometa alley 
era el que acudia fiel a su cita, procedente del exterior del siste- 
ma planetario, y se lanzaron varias sondas desde todo el mundo 
para investigarlo; los soviéticos enviaron dos sondas Vega, que 
previamente habian sobrevolado Venus, los europeos lanzaron 
la Giotto, y los japoneses hicieron lo propio con las Suisei y Sa- 
kigake. Todas protagonizaron encuentros a cierta distancia. La 
Giotto, en particular, pas6 a solo 600 km. Habiendo sobrevivido 
a los impactos de sus particulas de hielo, continuo hasta el co- 
meta 26P/Grigg-Skjellerup. 

Otro encuentro notable es el que efectuéd la sonda Ulysses. 
Lanzada el 6 de octubre de 1990, se dirigié hacia Jupiter, donde 
en 1992 realiz6 una asistencia gravitatoria que la llev6 a salir de 
la ecliptica del sistema solar, el plano sobre el cual circulan la 
mayoria de los planetas, y asf poder investigar los polos del Sol, 
previamente inaccesibles. 

Las nuevas tecnologias de propulsion han permitido desarro- 
lar conceptos tales como los motores idnicos o las velas sola- 
res. Para demostrar la propulsion iénica, la NASA lanz6 e} 24 de 
octubre de 1998 la sonda Deep Space 1, que sobrevold el asteroi- 
de 9969 Braille a unos 26 km de distancia y después el cometa 
19P/Borrelly. La japonesa Ikaros, por su parte, impulsada por el 
viento solar, pas6 junto a Venus el 8 de diciembre de 2010. 

En ocasiones, una mision que pretende un objetivo debe com 
formarse con otro. En diciembre de 2003, la sonda japonesa No- 
zomi no logré encender su motor de frenado y no pudo entrar en 
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Arriba a la izquierda, 
preparativos en 
tierra de la sonda 
Mariner 5 dela 
NASA. Arriba a la 
derecha, la mision 
Pioneer Venus 
Multiprobe situé 

a cuatro sondas 

de descenso en la 
atmésfera de Venus. 
Abajo, masaico de 
imagenes obtenidas 
por la Mariner 10 
de la superficie de 
Mercurio. 
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érbita alrededor de Marte, convirtiendo la visita en solo un Paso 
cercano. 

Una recogida de muestras también puede requerir un simple 
sobrevuelo. La Stardust de la NASA, después de pasar junto al as. 
teroide 5535 Annefrank en 2002, se situo junto al cometa Wild 2 en 
enero de 2004, La nave capturé muestras de particulas del viento 
solar y del propio cometa, y el 15 de enero de 2006 su capsula erg 
recuperada en la Tierra. La sonda, atin activa, fue redirigida hacia 
el cometa Tempel 1, que visito en febrero de 2011. Este cometa ya 
habia sido sobrevolado en julio de 2005 por la sonda Deep Impact, 
equipada con un proyectil que obtuvo material del astro. Este ve- 
hiculo se dirigid después hacia el cometa 103P/Hartley. 

Pero el sobrevuelo mas interesante de la wltima década es, sin 
duda, el que realiz6 la sonda New Horizons. Tras su despegue, 
el 19 de enero de 2006, visit el asteroide 132524 APL y luego 
Jupiter (2007), para después dirigirse directamente hacia Plutén. 
El encuentro se produjo el 14 de julio de 2015, a 12500 km de 
distancia, revelando un mundo hasta entonces casi desconoci- 
do. Fotografié también sus lunas, y ahora se halla en ruta hacia 
el objeto 2014 MU69, en el cinturdn de Kuiper, al que llegara el 
1 de enero de 2019. 


ALREDEDOR DEL OBJETIVO 


Sobrevolar un astro una sola vez ofrece menos oportunidades 
de investigacion que una larga permanencia en su 6rbita. Con 
mejores cohetes, las sondas pudieron ser dotadas de motores de 
frenado para que la gravedad del objetivo pudiera atraparlas. Las 
6rbitas obtenidas podrian ser de varios tipos, como en el caso de 
los satélites terrestres: elipticas, circulares, polares... Cada una 
tendria su utilidad y también su duraci6n, puesto que estarian su 
jetas a las perturbaciones gravitatorias y atmosféricas del astt0- 

Dentro del programa lunar, se consideraria prioritario leva 
tar mapas detallados de la superficie de nuestro satélite que los 
cientificos pudieran evaluar en busca de los mejores lugares 
para el alunizaje de las naves tripuladas. Asi pues, los primero® 
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Arriba, ilustracién de 
una de las sondas 
Voyager. Destacan 

la larga pértiga con 

el magnetometro, 

la enorme antena 
parabolica y la 
plataforma de las 
camaras. 

Abajo, la cdpsula de 
descenso de ta sonda 
Galileo que penetra en 
la atmésfera de Jupiter. 
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ALREDEDOR DE LA NADA ; 
t 5 puntos en el espacio en los que la gravedad de varios astros aj. 


+ punto de equilibrio, Llamados puntos de Lagrange, en honor de su desculbridor 
72, wl rnatemalico Joseph-Louis Lagrange, permiten la colocacién de un vehiculg 
alrededor de ellos. Y dado gue se hallan en ubicaciones ventajosas para ciertos tipos 
sion, estan siendo aprovechacios para este objetivo. Si hablamos de los puntos de 
Lagrange de la Tierra, y de la linea que va del Sol a ella, pasando por nuestro planeta 
(vease la figura), los puntos Lt (situuado entre ambos) y L2 (en el lado contrario de la Tierra) 
estan siendo actualmente utiizados por varios ingenios. En L1, que permite una vision 
ininterrumpida del Sol, sé encuentran las misiones SOHO, ACE y LISA Pathfinder. En L2, 
normalmente mas concurrido y a 1,5 millones de kilémetros de nosotros, se hallan los ve- 
hiculog WMAP. Herschel, Planck y Gaia. En el futuro se instalaran ahi observatorios como 
al Euclid o el James Webb Space Telescope. Las sondas STEREO A y STEREO B visitaron 
L4yL5. L3 es muy inestable porque en él la influencia gravitatoria de otros planetas puede 
llegar a superar ia de la Tierra. 


i ho 3 ¥ 


e 
L5 


| El grafico muestra la posicién de los puntos de Lagrange correspondientes al sistema Sol-Tierra. 
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orbitadores se enviaron hacia la Luna. El primer ingenio que 
consiguié girar a su alrededor fue el Luna 10 Soviético, lanzado 
e] 31 de marzo de 1966. Pertenecia a la serie E-6S, equipada con 
equipos para analizar el entorno lunar. E] vehiculo, que llego el 
3 de abril, emitio «La internacional», ante el entusiasmo genera- 
lizado del 23.° Congreso del Partido Comunista. 

Los estadounidenses lo intentaron sin éxito con el Explo- 
rer 33, en julio, pero respondieron pronto con una nueva familia 
de sondas, convenientemente bautizadas como Lunar Orbiter. 
Se lanzaron cinco de ellas entre el 10 de agosto de 1966 y el 1 de 
agosto de 1967, y todas alcanzaron sus objetivos, envidndonos 
numerosas fotografias que se emplearian para seleccionar los 
puntos de alunizaje de las misiones Apolo. 

Continuando con sus mejoras, los soviéticos introdujeron las 
sondas E-6LF. Sus representantes, las Luna 11 y 12, viajaron a 
nuestro satélite en agosto y octubre de 1966. Su meta también 
era obtener fotografias, pero los resultados no fueron muy sa- 
tisfactorios. Por su parte, la NASA colocé el 21 de julio de 1967 
el Explorer 35 alrededor de la Luna. No levaba camaras, asi que 
se limit6 a estudiar el ambiente selenita con otros instrumentos. 
Y para completar la serie E-6, Ia Union Soviética lanz6 entre 
mayo de 1967 y abril de 1968 a tres cosmonaves E-6LS. Solo la 
Ultima, la Luna 14, alcanz6 su objetivo, que era probar las comu- 
nicaciones que deberian utilizar las naves tripuladas soviéticas. 

Durante los siguientes afios, los soviéticos utilizarian un vehicu- 
lo mas grande llamado E-8, que precisaria el potente cohete Pro- 
ton para alcanzar la Luna. La familia E-8 incluyé a los orbitado- 
res E-SLS, que volaron en septiembre de 1971 y mayo de 1974 
como Luna 19 y Luna 22, respectivamente. Concluida la carrera 
lunar, ninguna otra sonda de la Union Soviétiea ha regresado ala 
Orbita de nuestro satélite. 

Las dos potencias espaciales se dirigieron ahora de nuevo a 
Marte, intentando ser los primeros en colocar una nave a su al- 
tededor. La Union Soviética desarrollé la sonda 2M, pero sus dos 
Intentos en 1969, en marzo y abril, se saldaron con fracasos de lan- 
zamiento. La oportunidad de 1971 no pudo empezar peor: un nue- 
Vo modelo soviético, el 3MS, se quedé en orbita terrestre (Kosmos 
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419), y la Mariner 8 estadounidense se perdié durante el despegye 
En cambio, la Mariner 9 si alcanz6 el Planeta Rojo, convirtiéndoge 
en su primer satelite artificial (y en el de cualquier otro plane 
aparte de la Tierra) el 14 de noviembre de 1971 cla Mariner 9 enyig 
mas de 7000 imagenes durante un ano, mostrandonos un mundo 
distinto al esperado. La estadounidense fue acompafiada por las 
Mars 2 y 3 soviéticas (serie 4M), que llegaron unos dias después, 

El Sol y el espacio interplanetario tenian asimismo un gran 
atractivo, de manera que la NASA preparo una serie de sondas 
que serian colocadas alrededor de nuestra estrella. Las Pioneer 
6 a9 volaron al espacio entre el 16 de diciembre de 1965 y el g 
de noviembre de 1968. Fueron situadas en orbitas heliocéntricas, 
desde donde hicieron mediciones de «meteorologia» espacial. E] 
interés por el Sol qued6 demostrado con las dos misiones Helios 
(1974 y 1976), una colaboracion entre Estados Unidos y Alemania 
que implicé acercarse a é] mas que a Mercurio y batir el récord de 
velocidad, casi 253000 knv/h. Mucho mas recientemente, la Gene- 
sis de la NASA capturé diversas muestras del viento solar alrede- 
dor de nuestra estrella, y aunque su capsula se estrell6 contra la 
Tierra en 2004, algunas partes de ella pudieron ser recuperadas. 

De regreso a Marte, la Unidn Soviética envié en 1973 a dos or- 
bitadores 3MS, que serian bautizados como Mars 4 y 5. E1 primero 
lego al Planeta Rojo el 10 de febrero de 1974, pero no consiguid 
frenar y solo pudo sobrevolarlo. La Mars 5 si lo consiguio el dia 
12, pero un impacto de meteorito la darid, obteniendo escasa in- 
formacion. 

Las lunas de Marte, y en especial Fobos, fueron objeto de 
atencién a finales de la década de 1980. La Union Soviética pre 
pardé dos ejemplares de su sonda Fobos, que lanzé en julio de 
1988. Pero una perdié el contacto durante el viaje de ida y la ot, 
aunque si logré colocarse alrededor de Marte, sufrié el mismo? 
problema durante un intento de acercamiento al satélite. 

Tras el Pioneer Venus Orbiter, que trabajo desde 1978 a 19%, 
el misterioso Venus desvelaria muchos de sus enigmas gracias? 
otro orbitador de la NASA, el Magellan (Magallanes), que envi0 
una cantidad considerable de informacion (figura 2). Equipad 
con un radar que podia atravesar su espesa atmésfera, fue colo 
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Hubo un tiempo en que la Magellan fue la sonda espacial con mayor envio de datos a la Tierra en comparacion 
con varias otras de misiones ambiciosas que han hecho historfa, situacion recogida en la figura. 


cado alrededor del planeta el 10 de agosto de 1990, donde per- 
manecio hasta octubre de 1994. Previamente, las Venera 15 y 16 
habian hecho algo semejante en 1983. 

La era dorada de la exploraciOn de Jupiter se inicié con el envio 
de la sonda Galileo (véase la foto inferior de la pagina 47) el 18 de 
octubre de 1989. Este vehiculo, que sobrevolé durante el camino 
los asteroides Gaspra e Ida, Venus y la propia Tierra, entro en la 
6rbita joviana el 8 de diciembre de 1995. Ademéas de lanzar una 
capsula hacia la atmésfera de Jupiter y de visitar varios de sus 
Satélites, pasé casi ocho aiios investigando el planeta gigante, con- 
cluyendo su mision en 2003. 

Algo parecido ocurrié con Saturno. La sonda Cassini, lanzada en 
1997 con participacién de la NASA, de la ESA (siglas en ingles de 
Agencia Espacial Europea) y de la Agencia Espacial Italiana, revo- 
lucioné nuestros conocimientos acerca de este impresionante sis- 
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Marte esta ahi, esperando a ser 


alcanzado. 
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tema. La nave cruzo el cinturén de asteroides y también Sobrevolg 
Venus y Jupiter, antes de alcanzar Saturno el 1 de julio de 2004 


Durante su misién de trece afos alrededor del planeta anillado, 
finalizada en septiembre de 2017, vig; 
t6 en multiples ocasiones su luna has 
grande, Titan, y descubri6 senales a& 
géiseres en Encélado. 

Durante las ultimas dos décadag 
Marte ha sido el mas frecuentemente 
visitado, dentro de un programa global. La disponibilidad de vehicu- 
los fijos o méviles en la superficie ha incrementado la necesidad de 
tener a otros en orbita para actuar como repetidores de comunica. 
ciones, ademas de como exploradores cientificos. Uno de los mas 
importantes ha sido el Mars Global Surveyor (MGS) de la NASA, si- 
tuado alrededor de Marte el 12 de septiembre de 1997. El MGS utili- 
26 la técnica del aerofrenado (rozamiento con las capas superiores 
de la atmosfera) para ajustar su Orbita inicial, ahorrando asi com- 
bustible. Le siguieron el Mars Odyssey (2001), también de la NASA, 
el Mars Express de la ESA (2003) y el estadounidense Mars Recon- 
naissance Orbiter (MRO), lanzado en 2005. Hay que destacar asi- 
mismo la india Mars Orbiter Mission y la MAVEN de la NASA, ambas 
lanzadas en 2013, y el ExoMars Trace Gas Orbiter (2016), de la ESA. 

Los planetas interiores han recibido también visitantes recien- 
tes. Venus ha visto a la europea Venus Express, que tras situarse en 
su 6rbita en abril de 2006 desarroll6 una exitosa mision durante casi 
una década, y a la japonesa Akatsuki. Esta tiltima no consiguié en- 
trar en érbita en 2010, pero cinco afios después acabé consiguién- 
dolo. La MESSENGER estadounidense, tras sobrevolar la Tierra 
y dos veces Venus, visit6 Mercurio en tres ocasiones, hasta que el 
18 de marzo de 2011 quedo atrapada por la gravedad del planeta. 

Después de muchos ajfios, y ante un posible retorno de seres 
humanos a su superficie, varias agencias de todo el mundo deci- 
dieron volver a la Luna, con diversos orbitadores que han envia- 
do informacion de alto valor sobre nuestra companriera. Lo hizo 
la combinacién japonesa Hiten/Hagoromo (con una exitosa mi- 
sin de la primera culminada en 1993), los estadounidenses Cle 
mentine (1994) y Lunar Prospector (1998), la europea SMART 1 


Buzz ALoRIN 
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2004), la japonesa SELENE (Kaguya) (200 1 i ‘ 
: y 2 (2007 y 2010), la india Chandrayaan 1 fe pert e 
connaissance Orbiter (2009), las ARTEMIS (2011) las naar a 
y B (2011/2012) y la LADEE (2013) de la NASA. 

En cuanto a los cuerpos menores, los tltimos afios han sido 
muy interesantes. La sonda NEAR Shoemaker sobrevol6 en 1997 
el asteroide 253 Mathilde, pero su verdadero objetivo era el 433 
Eros. Tras un primer intento fallido, consiguié entrar en su 6rbita 
en febrero de 2000. Los controladores consiguieron hacerla «ate- 
rrizar» sobre el objeto al concluir su misién. La europea Rosetta 
hizo algo parecido. Después de sobrevolar Marte y dos asteroi- 
des (2867 Steins y 21 Lutetia), el 6 de agosto de 2014 se situaba 
en toro al cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko, permanecien- 
do junto a él durante su aproximacion al Sol. Ademas de enviar 
las mas extraordinarias imagenes de uno de estos cuerpos hasta 
la fecha, finaliz6 su periplo descendiendo a su superficie, en sep- 
tiembre de 2016. Otra gesta robdética es la de la sonda Dawn de la 
NASA, equipada con un motor idnico. Orbité al asteroide Vesta 
durante un ano, tras el cual partié en direccién al planeta enano 
Ceres, entrando en orbita a él en marzo de 2015. 

El orbitador mas reciente se llama Juno y se encuentra alrede- 
dor de Jupiter. Pertenece ala NASA y se halla en una 6rbita polar 
joviana desde e] 5 de julio de 2016. Este robot nos esta ofrecien- 
do una perspectiva desconocida del planeta. Es también la son- 
da de espacio profundo mas alejada que utiliza paneles solares. 


TOCANDO TIERRA 


Posarse sobre otro astro del sistema solar es un problema mu- 
cho més dificil que sobrevolarlo u orbitarlo. Solo es posible ha- 
cerlo si posee una superficie sdlida, pero también depende de si 
tiene atmésfera o no. Si es asi, esta puede utilizarse para frenar 
el descenso, gracias a un escudo térmico que proteja de las al- 
tas temperaturas del rozamiento aerodinamico y a los paracal- 
das que antecedan al uso de un sistema de cohetes. En otros 
Casos, como en la Luna, solo es posible esta ultima accion. Para 
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lograr un aterrizaje automatico, el vehiculo debe saber EN todo 
momento a qué altura se encuentra, y controlar su Orientacién, 
direccion y velocidad. Se usan para ello altimetros y ordena. 
dores muy sofisticados que garantizan que cada fase del Vuelo 
se realice en el momento preciso. Una vez en la superficie, ¢ 
vehiculo trabajara usando sus instrumentos, empleando su sis. 
tema de comunicaciones para enviar los resultados a la Tierra, 
ya sea directamente 0 a través de un repetidor en Orbita. 

La técnica tardaria en ser dominada. Incluso antes de lograr que 
una sonda orbitara la Luna, la Union Soviética trato de posar una de 
ellas enel satélite, para lo cual puso a punto la serie E-6. La primera 
de sus representantes no consiguid abandonar la orbita terrestre en 
enero de 1963, pero solo fue el principio. Durante once lanzamien- 
tos, ninguno consiguid el objetivo buscado. Hubo que esperar al 
Luna 9 (una version mejorada E-6M) para lograr el primer alunizaje 
suave y las primeras fotografias desde la superficie, el 3 de febrero 
de 1966. Otra sonda idéntica, el Luna 13, lo siguié en diciembre. 

Mucho mas exitosa fue la serie estadounidense Surveyor, que 
buscaba demostrar que la superficie lunar podia soportar el peso 
de las futuras naves tripuladas. El Surveyor 1 alunizo sin difi- 
cultades el 2 de junio de 1966. Continuaron otras seis misiones, 
hasta enero de 1968, las cuales tomaron miles de fotografias y 
probaron el uso de un brazo robotico. 

Dentro de la familia E-8 de sondas soviéticas se desarrollé un 
vehiculo (E-8-5) capaz de alunizar y, sobre todo, de tomar muestras 
y llevarlas a la Tierra. Tras dos lanzamientos fallidos, el Luna 15, 
que compitié con los astronautas del Apolo 11, acabé estrellar- 
dose contra el satélite el 21 de julio de 1969. La primera captura 
automatica de muestras del suelo lunar se retrasaria pues hasta el 
Lana 16: este aluniz6 el 20 de septiembre de 1970 y su cépsula lleg6 
a la Tierra el dia 24, con apenas 100 gramos de polvo. Aunque s¢ 
lanzaron otras misiones semejantes, solo consiguieron su meta el 
Luna 20 y el Luna 24, este ultimo con una version avanzada E-S5M. 

Si dificil era aterrizar en la Luna, no lo seria menos hacerlo 
en los infernales parajes de Venus. Las primeras sondas soviet 
cas 4V, que transportaban capsulas de descenso equipadas c" 
escudos y paracaidas, sucumbieron bajo la presion y las altas 
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EL PELIGRO MARCIANO 

Explorar Marte puede compararse Con pasar el Cabo de Hornos, No i 
ello se haya conseguido, siernpre existira una posibilidad de fracaso, Son muchas las misio- 
ane marcianas que no ograron Sus objetivos, Algunas no consiguieron abandonar la Tierra, 
otras se perdieron por el camino, y otro buen numero de elas fali6 Miuy cerca de Marte. 


mporta las veces que 


Una larga lista 

Podemos recordar a las Mars soviéticas, pero estas eran sondas aun bastante primitivas. 
Mas extrafio es que, a pesar de los avances tecnol6gicos, ia historia reciente siga jalonada 
por accidentes. Por ejemplo, la Mars Observer (1992) de ia NASA no consiguid colocarse en 
6rbita alrededor de Marte. Cuatro afios después, la Mars 96 rusa fue incapaz de abandonar 
la orbita terrestre. En 1999, el Mars Climate Orbiter tampoco pudo entrar en érbita marciana 
debido a un error humano, y ese mismo afio se perdid ei contacto con ta Mars Polar Lander 
durante el descenso. En 2003, el vehiculo de aterrizaje britanico Beagle 2 liego a posarse, 
pero nunca se recibieron sus sefiales. La pequefia Yinghuo 1 chiria no logré abandonar fa 
atmésfera terrestre en 2011, y por ultimo, en 2016, la nave de aterrizaje europea Schiaparelli 
se estrelld durante la maniobra. 


Re Re ee 


La Mars Polar Lander se perdid durante la fase de aterrizaje. 
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temperaturas atmosféricas. Sin embargo, la Venera 7 logr6 depo. 

sitar la suya en la superficie, desde la que pudo transmitir durante 

23 minutos, el 15 de diciembre de 1970. Fue la primera en Posar. 

se con éxito en otro planeta. En 1972, la Venera 8 actus durante 

cerca de una hora. La Venera 9 sity 

Me gustaria morir en Marte. Pero a un orbitador alrededor de Venus y 

no debido a un impacto. una capsula en la superficie que envi¢ 

las primeras imagenes en octubre de 

1975. El procedimiento se repetiria 
con las Venera 10 a 14, hasta 1982. 

Pero la verdadera emocion del aterrizaje en otro mundo se yi- 
virfa en Marte. Las Mars 2 y 3 soviéticas transportaron vehiculos 
de descenso que en noviembre y diciembre de 1971 trataron de 
posarse sobre el planeta. El primero se estrell6, pero el segundo 
sobrevivid aunque el contacto con él se perdid dos minutos des- 
pués del el aterrizaje. Solo transmitié una parte de una imagen, 
posiblemente debido a una tormenta de arena. En 1973 se lanza- 
ron Jas Mars 6 y 7, en su version 3MP, equipadas con otro vehiculo 
de aterrizaje. Se perdié el contacto del primero durante el descen- 
so, y el segundo no alcanz6 el planeta por un error de trayectoria. 

El acontecimiento de la década sucedié cuando las Viking | 
y 2 estadounidenses llegaron a Marte en 1976 (figura 3). Com- 
puestas por un orbitador y una nave de aterrizaje, tuvieron un 
éxito apabullante. La primera llegé a la érbita el 19 de junio, y 
la segunda el 7 de agosto. Tras evaluar sus sistemas, el omatie- 
rras de la Viking 1 aterriz6 el 20 de julio y su companiero el 3 de 
septiembre. Por primera vez se obtuvieron imagenes claras de la 
superficie del planeta, practicandose ademas andlisis bioldgicos 
que resultaron poco concluyentes. Operarian de forma satisfac- 
toria hasta 1982 y 1980, respectivamente. 

Los aterrizajes mas recientes de vehiculos estacionarios se han 
producido en lugares diversos del sistema solar. La Cassini, por 
ejemplo, solté la cdpsula Huygens, construida por la ESA, en las 
cercanias de Saturno. La nave se posé el 14 enero de 2005 en la 
superficie de la luna Titan. La NASA, por su parte, lanz6 hacia una 
regién polar marciana a la Phoenix, la cual aterrizé sin novedad el 
25 de mayo de 2008. Alli descubri6 hielo bajo el subsuelo. Desd? 
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Arriba, la Surveyor 3, junto a uno 
de los astronautas de la mision 
Apolo 12. 

‘Abajo, Carl Sagan junto a un 
modelo, a tamaiio real, de 1a sonda 
de aterrizaje de la misidn Viking. 
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de ia musiin Viking. 


Japon se envid a la Hayabusa, que en 2005 capturdé una pequefia 
cantidad de muestras de polvo de la superficie del asteroide 25143 
Itokawa, las cuales fueron enviadas a la Tierra (2010). La sonda Ro- 
Setta libero en las proximidades del cometa 671 ¥Churyumoy-Gere 
simenko un pequenio vehiculo denominado Philae, el cual aterriz0 
el 12 de noviembre de 2014, aunque pudo transmitir durante poc? 
tiempo. Por dltimo, la NASA lanz6 el 8 de septiembre de 2016 la 
sonda OSIRIS-REx, cuyo destino sera el asteroide 101955 Benntt 
Una vez en orbita, se espera su descenso y la captura de muestrs 
de su superficie, que seran enviadas a la Tierra en 202). 

La mejor baza de investigacion sobre la superficie de los as: 
tros rocosos como la Luna o Marte se encuentra sin embargo &" 
los robots méviles, que pueden operar durante aiios y explo"! 
humerosas zonas, siguiendo ordenes enviadas desde la Tie!™ 
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Los robots que recorren 
terrenos extraterrestres 


Circular por Ja superficie de otro mundo, 
explorandola, es algo que los robots méviles 
pueden hacer durante mucho mas tiempo que un 
ser humano. Estos singulares astronautas 
electronicos han escrito algunas de las paginas 
mas fascinantes de la historia de la astronautica. 


La observaci6n de la superficie de los astros desde naves en ru- 
tas de sobrevuelo puede aportar mucha informacién sobre ellos, 
sobre todo gracias al espectacular aumento de la capacidad dis- 
ponible en cuanto a resolucién Optica y de otros tipos que se ha 
registrado en los tltimos afios. Sin embargo, cuando se trata de 
investigar lugares concretos, nada puede superar el andlisis direc- 
to efectuado por un vehiculo posado sobre ese terreno. Si, ade- 
mas, dicho vehiculo puede desplazarse por él, e incluso dirigirse a 
otros lugares interesantes una vez acabado el estudio del primero, 
la capacidad de exploracién se enriquece notablemente. 

Enviar humanos a recorrer y estudiar esos terrenos es algo que 
Se puso en practica durante las breves visitas a la superficie lunar 
de los astronautas del programa Apolo, pero esa opcion es mas 
exigente que una simple misién robotica. Toda estancia humana 
€n otro mundo requiere un sistema de soporte vital, con aire respi 
rable, alimentos y agua potable. Para misiones de larga duracion, 
€s también necesario disponer de medicamentos y utensilios me- 
dicos para casos de enfermedad o accidente, medidas de protec- 
ci6n frente a dosis incluso modestas de radiacién espacial, y hasta 
elementos de disefio que mitiguen la sensacion claustrofébica de 
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estar encerrado durante mucho tiempo en una nave 0 habitacy 

Construir vehiculos para enviar seres humanos a destinos como la 
Luna o Marte, 0 edificar bases en estos astros para que los astronay, 
tas puedan cobijarse durante su mision de exploraci6n, eS mucho 
mas complicado tecnologicamente y mucho mas caro que enviay 
robots a los terrenos extraterrestres de interés. Para seguir funcio. 
nando, estos astronautas electronicos requieren muy poco en com. 
paracion con lo que necesitan sus homodlogos de carne y hueso, 

Por otro lado, la lejania del astro cuya superficie se pretende 
explorar, entre otros impedimentos, hace a menudo poco 0 nada 
viable la opcién de despachar simples vehiculos todoterreno que 
solo puedan circular pilotados por control remoto desde la Tierra, 
La transmisiOn de las 6rdenes de guiado supone varios minutos 
de demora en el caso de Marte, debiendo transcurrir otros tantos 
antes de que el piloto pueda recibir las imagenes de lo que tiene 
ante si el vehiculo en ese momento. Cualquier obstaculo imprevis- 
to, como un pedrusco que se desprende y pasa a interponerse en la 
trayectoria que sigue el vehiculo hacia su destino, o simplemente 
un agujero que poco antes no era visible y ahora, desde mas cerca, 
si puede verse, podria dejarlo atascado o llegar a danarlo. 

Para resolver estos problemas, los robots actuales para la 
exploracion de las superficies de otros mundos, conocidos ge- 
néricamente como rovers, y que usualmente se desplazan sobre 
ruedas, reciben desde la Tierra 6rdenes acerca de a donde de- 
ben dirigirse, pero son ellos quienes deciden cémo hacerlo y si 
resulta mas conveniente para su seguridad detenerse e incluso 
retroceder, en vez de seguir avanzando. 


LOS LUNOJOD RUSOS 


Aunque muy primitivos en cuanto a automatismos, los Lunojod 
(véase la foto superior de Ia pagina 65) de la antigua Union So 
vietica fueron los primeros vehiculos calificables como robotics 
que circularon sobre la Superficie de otro mundo, en este ¢aS° Ja 
Luna. Pertenecientes a la serie E-8 y disenados inicialmente com? 
Sistemas de transporte para los futuros cosmonautas, iniciaron 4 
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periplo en una fecha tan temprana como febrero de 1969, aunque 
el primero de ellos jamas lleg6 a destino al destruirse por culpa de 
un fallo en el lanzamiento. El primero en alcanzar la Luna lo hizo el 
17 de noviembre de 1970 y recibié el nombre de Lunojod 1. La nave 

rtadora (Luna 17) se poso en la region conocida como Mare Im- 
prium (Mar de Ja Lluvia). Para minimizar el riesgo de que en el pun- 
to de descenso una roca obstruyera el paso del robot impidiéndole 
bajar de Ia nave, esta fue disefiada para desplegar dos rampas en 
extremos opuestos, ofreciendo asi dos vias de salida. 

Con un peso de cerca de una tonelada, una longitud de unos 
2m, y provisto de ocho ruedas, el Lunojod 1 obtenia energia me- 
diante un panel solar instalado en la cara interna de una gran 
tapa. Esta permanecia abierta durante el periodo diurno, permi- 
tiendo funcionar al panel solar, que recargaba las baterias. E] ve- 
hiculo estaba activo durante el dia, pero al llegar la noche lunar 
aparcaba, cerraba su tapa y la temperatura de los sistemas sensi- 
bles de a bordo se mantenia en niveles aceptables, pese al inten- 
so frio nocturno, gracias a un sistema de generacion de calor por 
radioisotopos. Los dispositivos de esta clase generan calor por 
la desintegracion paulatina natural de una cantidad de material 
radiactivo encerrada dentro de una careasa. 

Bien dotado en cuanto a instrumentos cientificos, el Lunojod 1 
proporciono valiosos datos geoldgicos, realizando andlisis del 
suelo lunar, captando miles de imagenes y recorriendo mas de 
10 km. Se le disefi6 para una mision de 90 dias, pero se mantuvo 
operativo durante mas de 10 meses. Un equipo de cinco personas 
Se ocupaba de guiar al todoterreno robético en sus trayectos. 

En enero de 1973, el Lunojod 2 lleg6 a la Luna transportado 
Por la sonda Luna 21. Se pos6 en la region de Mare Serenitatis 
(Mar de la Serenidad). Mas avanzado que su antecesor en bas- 
tantes aspectos, reunié mucha informacién y cubrié casi 40 km 
en menos de cinco meses, logrando un récord de distancia reco- 
trida sobre suelo extraterrestre que retuvo hasta 2014, cuando el 
robot estadounidense Opportunity le superé en Marte. Conviene 
tener en cuenta, sin embargo, que este tard6 diez anos en so- 
brepasar la distancia que el Lunojod 2 recorrié en poco mas de 
Cuatro meses. En realidad, este podria haber llegado mucho mas 
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lejos y reunido mas datos, pero una averia lo impidio. Al parecer 
la tapa abierta del vehiculo roz6 la pared de un crater y le cay 6 
tierra encima. Al cerrarse, esa tierra se vertid dentro, sobre los 
radiadores, y actué como aislante térmico, concentrando el calor 
del sistema de calentamiento por radioisdtopos en zonas sensi. 
bles y provocando un aumento dafino de la temperatura. 

Se lleg6 a construir un tercer Lunojod para ser enviado a |g 
Luna en 1977, pero la mision fue cancelada. 


LOS PRIMEROS ROBOTS EN PISAR MARTE 


Aunque la Luna sea un entorno hostil, el envio de robots a Marte 
demostr6 ser mucho mas peligroso para ellos desde los prime- 
ros intentos, protagonizados por la Union Soviética. 

Las sondas espaciales Mars 2 y Mars 3 llevaban a bordo sen- 
dos robots para explorar la superficie marciana en las inmedia- 
ciones del punto de aterrizaje del vehiculo de descenso, Ambos 
pertenecian a un modelo conocido como Prop-M (véase la ima- 
gen inferior de la pagina contigua), un tipo de robot muy senci- 
llo. De pequefio tamaiio, pesaba poco mas de 4 kg. Su forma de 
locomocién también era simple: carecfa de ruedas, arrastrando- 
se mediante zancadas realizadas con piezas parecidas a esquis. 
Su radio de alcance estaba limitado a 15 m, distancia corres- 
pondiente a la longitud del cable que le mantendria conectado 
al vehiculo de aterrizaje. Un brazo manipulador lo agarraria Y 
lo depositaria sobre la superficie, tras lo cual el Prop-M iniciaria 
su misiOn. Una vez en el suelo, recorreria el terreno adyacente, 
manteniéndose dentro del campo de visién de las camaras de 
television y realizando mediciones con sus escasos instrumelr 
tos a intervalos de 1 metro y medio, mas 0 menos. 

Al vehiculo de descenso de la Mars 2 no se le abri¢ el paracaides 
Este y otros problemas culminaron con su impacto contra Marte 
Pese al fracaso, logr6 ser el primer objeto de fabricacion humana 
alcanzar la superficie del Planeta Rojo, el 27 de noviembre de 197) 
Por su parte, el vehiculo de descenso de la Mars 3 si logr6 avernizar 
de manera controlada, aunque bastante ruda, convirtiéndose &" 2 
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faqueta de un Lunojod, aunquee no idéntica al robot real. Abajo, punto de aterrizaje del 
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primera 
mismo ano. 


nave de la historia en conseguirlo, el 2 de diciembre de} 
Poco después de tocar el suelo, la capsula inici¢ me 


transmisién, enviada a su orbitador (el vehiculo del cual se habia 
separado y que aguardaba en orbita a Marte). Sin embargo, un par 


Por muy interesantes que fueran 
los resultados de los Viking, 
conozco cien lugares en Marte 
mucho mas interesantes que sus 
zonas de aterrizaje. La herramienta 
ideal es un vehiculo rover equipado 
con experimentos avanzados. 


de minutos después del aterrizaje, la 
transmision se corté y nunca més vol- 
vieronarecibirsesefiales de ella. Se cree 
que sufrié algtin percance grave poy 
culpa de una fuerte tormenta de polvo, 
En definitiva, ninguno de los robots 
Prop-M pudo llevar a cabo su misién, 
Otro vehiculo robotico soviético ca- 
paz de desplazarse por la superficie de 


un astro, en este caso Fobos, una luna 
de Marte, fue el enviado a bordo de la 
sonda espacial Fobos 2, lanzada en julio de 1988. La mision, que 
incluia realizar observaciones de Marte, tenia como objetivo de 
maximo interés depositar dos vehiculos de descenso en la superfi- 
cie del satélite. Uno de ellos permaneceria estacionado en su pun- 
to de aterrizaje, pero el otro era un robot que podia desplazarse por 
la superficie dando saltos. Hay que tener en cuenta que esta luna, 
con un diametro medio de poco mas de 20 km, ejerce una fuerza de 
gravedad mintiscula, por lo que las ruedas pierden su utilidad y el 
modo mas viable y eficaz de trasladarse es realizar saltos. 

Por desgracia, poco antes de iniciarse la etapa final de la mi- 
sion, aquella en que la nave se acercaria a tan solo 50 m de la 
superficie de Fobos para liberar el vehiculo de descenso seden- 
tario y el ingenio saltador, ya no fue posible reanudar las com 
nicaciones con ella. Se cree que el problema se debid a un mal 
funcionamiento del ordenador de a bordo, que afecto también a 
otras funciones del vehiculo. 


Cant SAGAN 


Sojourner, el inicio de una nueva era 


vi mision de la sonda espacial Mars Pathfinder (véanse las fot0s 
de la pagina 69), de la NASA, que despeg6 de la Tierra el 4 de di 
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ciembre de 1996, tenia ante si varios retos, destacando entre ellos 
el de llevar a la superficie de Marte un robot movil que lograse 
cumplir con éxito su labor de exploracién del terreno circundan- 
te, algo que ningun otro con capacidad de locomocién habia con- 
seguido antes. El Sojourner, un pequeiio robot con apenas 11 kg 
de peso y el tamafio de un horno microondas, no parecia una 
apuesta muy fuerte; ni siquiera contaba con baterias recargables, 
Su instrumental cientifico tampoco era muy abundante. En mu- 
chos aspectos, su rivalidad frente a otros modelos de robot ex- 
plorador propuestos recordaba a la lucha de David contra Goliat. 
E] método elegido para depositar en la superficie marciana al 
vehiculo de descenso con el Sojourner incorporo algunas innova- 
ciones que, como todo lo nuevo, despertaron temores. ;Funcio- 
narfan en la situacion real como lo habian hecho en las pruebas? 
La nave entré directamente en la atmosfera marciana, sin pasar 
primero por la 6rbita. Redujo su elevada velocidad mediante aero- 
frenado, retrocohetes y un sistema de paracaidas especial. Fi- 
nalmente, se sirvid de unos airbags gigantes para amortiguar su 
impacto contra el suelo, ocurrido cuando todavia se movia a una 
velocidad de unos 60 knvh. Antes de detenerse, el vehiculo reboté 
en la superficie varias veces, avanzando aproximadamente 1 km 
entre el primer punto de impacto y el tltimo, debido a la com- 
ponente horizontal de su trayectoria. Era el 4 de julio de 1997. El 
punto de aterrizaje se halla en la zona conocida como Ares Vallis 
(Valle de Ares). Se trata de un lugar muy rocoso, que fue escogido 
Por su interés geolégico, al relacionarsele con posibles inundacio- 
nes por desbordamiento fluvial o lacustre en el pasado lejano del 
Planeta. Toda huella aparente de agua liquida en Marte ha desper- 
tado siempre una fuerte fascinacion, por ser una sustancia funda- 
Mental en cualquier ambiente capaz de sostener formas de vida. 
_ElSojourner, llamado asi como homenaje a Ja activista estadou- 
Nidense Sojoumer Truth, que en el siglo xix luché para abolir la es- 
Clavitud y defender los derechos de las mujeres, bajé del vehiculo 
Portador e inicio su exploracién del lugar un dia y medio después 
del aterrizaje. Ese vehiculo portador pasé a llamarse Carl Sagan 
sal Station, en honor al astrénomo Carl Sagan, miembro 
Stacado de los equipos de disefio de varias misiones interplane- 
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tarias de la NASA, célebre divulgador de las ciencias €Spaciales ¥ 
gran impulsor de la exploracién robotica del cosmos. 

Lamision del Sojourner debia durar unasemana. Ladesu compa. 
fiero en la superficie, un mes. Ambos rebasaron con creces sy yj ide 
itil: el primero duré unas doce veces mas, y el segundo casj treg 

En sus 83 dias de actividad, el Sojowmer inspeccion6 cientog is 
metros cuadrados, llevé a cabo andlisis quimicos en 16 ubicacig. 
nes del terreno y envié mas de 500 fotos. El vehiculo de descenso 
realiz6 8,5 millones de mediciones de temperatura, velocidad del 
viento y presion atmosférica y envidé mas de 16000 imagenes, 

Para su misi6n principal, el Sojourner disponia de la energia 
que le brindaban sus baterias no recargables. Su abastecimiento 
energético se complementaba con las células solares instaladas 
en su «tejado». Estas fueron esenciales para prolongar la vidg 
Util del robot. A fin de asegurar que la temperatura de la electro. 
nica mas sensible no descendiera por debajo de un nivel que la 
volviera inoperativa, se doto al robot de tres pequenias unidades 
de calor de radiois6topos. 

La potencia informatica del Sojourner era muy modesta, inclu- 
so mas que la de los ordenadores personales tipicos de su época. 
Sin embargo, como ocurre con todo el hardware de los sistemas 
informaticos instalados en naves espaciales, era resistente a la 
radiacion, lo que significa que podia seguir funcionando bien en 
situaciones en las que un ordenador comuin dejaria de hacerlo. Las 
radiaciones de alta energia que circulan por el espacio, y también 
las que alcanzan la superficie de Marte, con una proteccion natural 
frente a ellas menor que la disfrutada en la Tierra, son capaces de 
hacer fallar con bastante facilidad a los ordenadores convencio- 
nales. Otros sistemas informaticos que suelen ser resistentes a la 
radiaci6n son los de tipo militar. La necesidad de reforzarlos de 
ese modo se volvié evidente en tiempos de la guerra fria, cuando 
la amenaza de un ataque nuclear implicaba también que muchos 
custemas electronicos vitales pudieran dejar de funcionar por @ 
radiaci6n ambiental, aunque las explosiones no los hubieran dail 
do. Uno de los inconvenientes principales de la computacion con 
hardware resistente a la radiacion es que resulta muy lenta; la dé 
ferencia puede ser tan grande como que una CPU (unidad cen 
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Arriba, el paisaje marciano visto por 
el vehiculo de descenso de la misién 
Mars Pathfinder. En primer plano se 
aprecia parte de esta nave robdtica. 
Al fondo se vislumbra al Sojourner 
junto a una roca. Abajo, e! Sojourner 
circulando por Marte, en una foto 
tomada por el vehiculo de descenso 
de Ja mision Mars Pathfinder, 
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de procesamiento) de ese tipo opere diez veces mas despacig ies 
su homologa normal. Sin embargo, siempre es mejor un funciona, 
miento lento aunque seguro que otro rapido pero muy inseguro, 

Para el envio de su valiosa informacién a la Tierra y 
otras cuestiones logisticas, el Sojourner dependia de la estacién 
Carl Sagan. Las comunicaciones entre ambos vehiculos se efec. 
tuaban mediante radiomddems, con velocidades modestas de 
transmisién de datos, comparables a las de los modems telefé. 
nicos domésticos que se usaban en la Tierra para la conexién a 
internet en aquella época. La estacién Carl Sagan actuaba como 
enlace del Sojourner, retransmitiendo a este las 6rdenes envig. 
das desde la Tierra y enviando a esta la informacion reunida por 
él. La distancia maxima entre ambos vehiculos sin degradacién 
peligrosa de la sefial se calculé en unos 500 m, pero dependia 
también bastante de factores ambientales, incluyendo el tipo de 
terreno. A menos de 10 m de distancia de la estaci6n Carl Sagan, 
el Sojourner podia estar a la vista de las cémaras de esta con 
suficiente resoluci6n como para permitir una buena supervisién 
y planificacién de sus trayectos por el personal responsable en 
la Tierra. Rebasar esa distancia implicaba depender de las imé- 
genes proporcionadas por el propio robot. 

Tratandose de Marte, cuya distancia a la Tierra acarrea retardos 
de minutos entre el envio de 6rdenes 0 datos ysu recepcidn, los ro- 
bots como el Sojourner deben ser capaces de decidir por su cuenta 
cémo llegar al destino que se les indica e incluso desistir si deter 
Tainan que no hay ningiin modo viable de lograrlo. En este sentido, 
una cualidad decisiva del Sojourner, que con adaptaciones y me- 
joras ha sido introducida en robots posteriores, fue la deteccion 
de obstaculos y evaluar si era posible pasar por encima de ellos 
0 por el contrario habia que dar un rodeo antes de poder proseguir 
por el trayecto original. Esta capacidad estaba acompariada por u" 
disefio muy titil de mecanismos asociados a las ruedas, que 4es- 
pués también se ha vuelto tipico en los robots enviados a terrenos 
extraterrestres, Ante un desnivel, como por ejemplo el que ofrece 
de repente una piedra desprendida que ha ido a parar justo ante las 
Tuedas de un lado y que puede tener una altura tan grande com? 
un poco més del didmetro de estas, el robot es capaz de pasar PO 
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encima de ella, pisandola sucesivamente con las rue 
tado, sin Jadearse ni, por tanto, correr el Tiesgo de acabar voleando 
Una parte fundamental de este disefio, que varia en los detalles de- 
pendiendo, por ejemplo, del numero de ruedas, consiste a grandes 
rasgos en una barra movil con una rueda en cada extremo. Este 


mecanismo, conocido como rocker-bogie (figura 1), permite que 


das de ese cos- 


para desniveles no mayores que el citado, el vehiculo mantenga 
una estabilidad casi tan buena como si circulase por una lanura. 

Este mecanismo del Sojourner, que fue ensayado previamente 
en robots de la serie Rocky, ninguno de los cuales lleg6 a ser 


Las tres ruedas de un lado 
avanzando sobre una superficie lana 


Las tres ruedas de un lado avanzando 
sobre una superficie con desniveles 


Las seis ruedas avanzando sobre una 
superficie con desniveles 


Elsistema mecanico rocker-bogie, aplicado a robots de seis y ocho ruedas, otorga suficiente movilidad a barras 
Con ruedas para evitar que queden ruedas suspendidas en el aire al pasar el vehiculo por encima de un pedrus- 
°0, permitiendo que todas se apoyen en algo, y logrando asi una estabilidad mucho mejor que con un sit 
Convencional. El robot, ademas, cuando comienza a subir por el obstaculo, es capaz de detectar si su altura u 
otras caracteristicas hacen desaconsejable continuar, y en tal caso puede dar marcha ates. 
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enviado a Marte, se complement6 con una capacidad de Mover 
se hacia atras con casi la misma eficacia que hacia delante, asi 
como con un avanzado sistema para detectar obstaculos, My 
terminar su grado de peligrosidad, y decidir la mejor accigy " 
emprender en cada caso. Para hacer su trabajo, este sistema Se 
valia de las imagenes que el robot captaba de lo que tenia ante 
si, mediciones efectuadas por laser y la informacion aportada 
por otros sensores. Podia decidir pasar por encima de una Die. 
dra, girar para rodearla, o incluso dar marcha atras. E] Sistema 
de navegacion del robot supervisaba la maniobra y una vez que 
el obstaculo habia quedado atras, recuperaba su rumbo inicial 
hacia el lugar de destino que se le habia pedido visitar. Ademis, 
un programa de seguridad vigilaba parametros como el nivel de 
energia disponible y la temperatura, pudiendo también abortar 
el trayecto previsto si sus valores resultaban demasiado proble. 
maticos. Muchos de los robots exploradores creados después 
del Sojourner han seguido las lineas principales de este diseio, 

Asimismo, el Sojourner estaba preparado para actuar por su 
cuenta si las comunicaciones con la estacion Carl Sagan se corta- 
ban. Mientras exploraba, enviaba periddicamente a esta un men- 


saje de seguridad que debia ser contestado. En caso de no recibir 
respuesta, hubiera actuado del modo que se expone a continua- 
cién y que luego seria adoptado con mejoras por otros robots. La 


primera medida que tomaria el robot seria regresar al punto desde 
el cual obtuvo la ultima respuesta. Si el problema se debiera a 
un excesivo alejamiento, esta accién solucionaria el problema. Ein 
caso contrario, el robot supondria que la estacidn habia desactiva- 
do temporalmente su sistema de comunicacion por alguna razon 
y aguardaria durante un tiempo prudencial. Almacenaria provisio 
nalmente en su memoria la informacién reunida desde el ultimo 
envio de datos a la estacion. En caso de restablecerse pronto las 
comunicaciones, por ejemplo a la mafiana siguiente, la envial™ 
a esta Ultima. Si transcurriese un tiempo anormalmente largo $s" 
conseguir respuesta de la estacion, el robot interpretaria que alg? 
grave le habia ocurrido a esta y entonces tomaria la iniciativa, P™ 
siguiendo por su cuenta la misién. Dependiendo de las circuns 
tancias, la programacién permitiria emprender la accion que ™ 
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jpilidades ofreciese de lograr el maximo nive| de éxito. P 
ejemplo, el robot partiria de la suposicion de que la estacion an 
ja emitir con su radiomédem pero si recibir, y que su siste- 
ma de comunicaci6n con la Tierra seguia operativo, por lo cual 
continuaria enviandole datos, mientras ejecutaria sobre el terre- 
no todas las operaciones que pudiera realizar solo, Si la situacion 
fuese la supuesta, en la Tierra se estarian recibiendo los datos del 
robot. Si ademas se consiguiese resolver el problema, por ejemplo 
mediante alguna accion desde la Tierra, el robot dejaria de tomar 
decisiones por su cuenta y volveria a aceptar las 6rdenes enviadas 
desde la estacién. Esta forma de actuar, con variantes y niveles de 
sofisticacion adaptados a cada robot explorador de superficie, se 
ha venido empleando en muchos de los posteriores. 
E] Sojourner devolvio la exploraci6n de la superficie de Marte 
a la primera plana de la actualidad, después de los largos afios 
de ausencia y fracasos transcurridos desde el fin de la brillante 
mision Viking. Desde ese triunfante retorno robotico a Marte, el 
interés hacia la exploraci6n del Planeta Rojo ya no ha decaido. 


LOS ROBOTS GEMELOS SPIRIT Y OPPORTUNITY 


En el momento de escribir estas lineas, el robot Opportunity si- 
gue recorriendo Marte tras casi una década y media, explorando 
terrenos y haciendo hallazgos. Cuando en enero de 2004 este ro- 
bot y su «hermano» Spirit, de la NASA, llegaron al Planeta Rojo, 
en los ordenadores personales de la Tierra la versién vigente del 
sistema operativo Windows era la XP; no existian atin Windows 
Vista, ni por supuesto Windows 7 ni los posteriores. Se doto al 
cerebro de ambos robots con el microprocesador Rad 6000 de 
32 bits, que es en lo basico una versi6n resistente a la radiacion 
del chip PowerPC utilizado en algunos modelos de ordenadores 
Macintosh (Mac). En cuanto a memoria, se les equipo, entre otras 
Capacidades, con 128 MB (megabytes) de memoria RAM de] tipo 
DRAM (por las siglas en inglés de Memoria Dinamica de Acceso 
Aleatorio), con deteccién y correccion de errores, asi como con 
256 MB de memoria de la clase comtinmente conocida como flash 
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y que es tipica en tarjetas de almacenamiento de imagenes de og, 
maras fotograficas digitales y en pendrives (lapices de datog), 

Que algunas de las capacidades de robots disefados para circy, 
lar por la superficie de Marte se midan en megabytes, cuay, ths 
hoy en dia manejamos memorias de gigabytes y terabytes, Duede 
provocar que nos parezcan muy modestos, y mas atin su prede. 
cesor, el Sojourner, que tenfa unas mil veces menos memoria 
Sin embargo, como en el caso de los demas robots espaciales 
son otras las cualidades computacionales por las que aventajan 
a cualquier ordenador o robot convencionales, pudiendo una 
programacién habil sacar mucho provecho de una memoria Mo- 
desta. Que el Opportunity siga funcionando después de tantos 
afios en un entorno tan hostil como Marte constituye 1a demos. 
tracién mas clara de la gran valia de su tecnologia y de los inge- 
nieros que la prepararon. 

El Opportunity y el Spirit, los protagonistas de la misién MER 
(Mars Exploration Rover), fueron lanzados al espacio por se- 
parado. El primero en abandonar la Tierra fue el Spirit, el 10 de 
junio de 2003. El 8 de julio siguiente lo hizo el Opportunity. 

El vehiculo de descenso que portaba al Spirit aterrizo el 4 de 
enero de 2004 en el crater Gusev. Muy lejos de él, en la region lla- 
mada Meridiani Planum, situada en el lado opuesto del planeta, 
lo hizo el que transportaba al Opportunity el 25 de enero. 

Este modelo de robot, el MER (figura 2), presenta muchas e 
importantes diferencias con respecto al Sojourner. Su tamano 
es mucho mas grande, con unas dimensiones de 1,5 m de altura 
(debidas sobre todo a su «cuello de jirafa>, en cuya cima estan 
situadas varias cémaras), 1,6 m de «largo» o de proa a popa, Si 
lo equiparamos a un barco, y 2,3 m de «ancho» o de envergadura 
de alas, silo equiparamos a un avién. En este caso las «alas» son 
los paneles solares. Estos tiltimos se complementan con dos ba 
terias recargables a partir de energia solar. Sin embargo, el enve 
jecimiento de las baterias y el polvo que puede acumularse sobre 
los paneles solares limitan la disponibilidad de energia. Esta & 
necesaria no solo para las actividades del robot sino tambien 
para mantener a la temperatura adecuada sus sistemas electro 
nicos mas sensibles, incluyendo el ordenador y las propias bale 
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Camaras panoramicas 


y de navegacion 
\ 


<Pufio» con espectrometros, \ 
microscopio y herramienta de 
abrasion para perforar roca 


FIG.2 


\ Antenas 


Paneles sofares 
Camaras frontales 


Brazo articulado " \ P 
" Compartimento con el ordenador 
y otra electronica sensible 


Partes principales del Opportunity y del Spirit, ambos del mismo modelo basico. 


rias. El calor necesario se alcanza con la ayuda del que despiden 
los componentes electronicos y del emitido por ocho pequefias 
unidades de calor de radioisdtopos. 

Su peso, unos 174 kg, es unas 16 veces mayor que el del Sojour- 
ner. El modelo MER cuenta, ademas, con mejores «nervios», que 
le suministran més informacion tridimensional sobre la posicion 
de cada parte de su cuerpo con respecto al terreno por el que se 
desplaza, Esto no solo le permite ejecutar movimientos muy pre- 
Cisos, sino también percatarse mucho mejor de su grado de incli- 
Nacién, pudiendo reducir asi atin mas el riesgo de acabar volean- 
do. Su forma de adaptarse a los desniveles es de tipo rocker-bogie, 
Como en el caso del Sojourner. También posee un sistema de au- 
tochequeo con el que es capaz de monitorizar su estado de salud. 
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La misi6n del Spirit 


Un mes después de su llegada, el Spirit uso una herramientg det 
«pufio» de su brazo para, por primera vez en la historia, Mole 
materia pétrea en Marte y excavar en una roca UN pequenio hoyg 
con un didmetro de algo mas de 4 cm. Esta y otras Perforaciones 
posteriores del Spirit y del Opportunity resultaron decisivas no 
solo para comprobar el distinto grado de dureza de ciertas po. 
cas marcianas sino también para permitir a los espectrometnos 
analizar material que habia estado relativamente aislado de la 
superficie desde mucho tiempo atras. No tardaron en encontrar 
vestigios, cada vez mas claros, de la accion del agua liquida en 
una época lejana del pasado de Marte. Por ejemplo, el Spirit los 
encontré en una roca semienterrada cerca del borde de un crater 
ubicado a su vez dentro del crater Gusev, mucho mas grande, 

En su viaje por la superficie marciana, el Spirit llegé a las co- 
linas Columbia a mediados de 2004. Ascendi6 por cuestas muy 
empinadas, de hasta 30°, convirtiéndose en el primer robot en 
subir a la cima de una colina en otro planeta. En 2005, llegé ala 
cumbre de la colina Husband, la mas alta entre las siete del citado 
grupo. Los nombres que se les dio corresponden a los de los siete 
astronautas fallecidos en el accidente del transbordador espacial 
Columbia en 2003, mientras que el nombre colectivo proviene 
del de su nave. Muchas de las areas exploradas por este y otros 
robots, sobre todo si constituyen rasgos geograficos pequenos, 
carecen de nombres oficiales previos. Estos los asigna la Union 
Astronémica Internacional (IAU por sus siglas en inglés), que no 
suele ocuparse de rasgos cuya dimensién mas larga sea inferior 
a 100 m. Sin embargo, a fin de facilitar el trabajo inmediato de 
exploracién, el personal responsable de cada misiOn asigna nom 
bres a los rasgos que van siendo visitados o avistados. 

En 2006, la rueda derecha frontal del Spirit, qued6 inservible 
como tal, pero aun asi continu deambulando por Marte, si bien 
con mas dificultad. A mediados de 2007 afronté una serie de 
fuertes tormentas de arena, aunque quien se llevé la peor pare 
fue su hermano, el Opportunity. En 2009, el Spirit quedé ala 
cado en la arena de una zona conocida como Troy. No le fue 
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Arriba, el Opportunity 
durante unas pruebas 
pocos meses antes de 
partir de la Tierra, 
Abajo, recreacién 
artistica de un robot 
MER bajando del 
vehiculo de descenso 
posado en fa superficie 
de Marte. 
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posible liberarse, ni siquiera con las estrategias ideadas po, a 
personal técnico de Ja Tierra. Pese a ello, continué Tealizandg bai 
labores cientificas desde su posicion. on 2006 nea al a he Ciel Sel 
Para los robots que obtienen de la luz solar toda o buena Parte amenaza: una serie de fuertes tormentas de arena acaecidas en 
de su energia, como el Spirit y el Opportunity, los inviernos ma, iin periodo de cerca de un mes. Aunque los robots de este tipo 
cianos son duros. La estrategia Para fueron preparados para soportarlas, no se disefiaron para resis- 


expertos en la Tierra que le permitieron moverse Poco a poco 
gsta salir de la trampa. 


Aestos rovers se les ha pasado disponer de energia suficiente par, tir una situacion tan extrema. Plotaba tanto polvo en la atmés- 
de largo el periodo de garantia. las funciones mas importantes es po. fera que llego a bloquear hasta un 99% de la luz solar, de manera 

tarlos porque sicionarse en un sitio con la menor que el Opportunity sufrid mas severa escasez energética. 
Sede aie al hag q sombra posible, de modo que la ip. En 2008 dej6é atras el crater Victoria. Tras varios andlisis de 
estamos vivien \. 


cidencia directa de la luz solar se dé rocas con alto interés cientifico que se iba encontrando por el 


Steven Souvaes durante la mayor cantidad posible de 

horas y los paneles solares, posicio- 

nados adecuadamente, puedan aprovecharla. La sucesion de las 
estaciones es mas lenta en Marte que en la Tierra, pero acabé por 
llegar un invierno que el Spirit ya no pudo soportar. Sin apenas 
energia, con menos luz aprovechable que la minima necesaria y 
no pudiendo desplazarse a un refugio solar, el timo recurso fue 
la hibernacién, con la esperanza de que su ordenador y los de- 
mas sistemas esenciales volvieran a activarse en primavera. No 
fue asi. Cuando el Spirit enmudecid, ya no volvié a comunicarse. 
Todo apunta a que, sin energia suficiente, las bajas temperaturas 
causaron dafios severos a la electrénica del robot y este ya no 
desperté. La NASA dio por finalizada la misién en mayo de 2011. 


La larga misién del Opportunity 


El Opportunity, al igual que el Spirit, tard6 pocas semanas tras 
su llegada al Planeta Rojo en comenzar a encontrar indicios de 
antigua presencia de agua liquida en la superficie marciana. Los 
hallazgos de esta clase han sido frecuentes desde entonces. 
En 2005 corrié un grave peligro de quedarse atascado en la 
arena, como afios después le ocurrid, y con un tragico desenlac® 
al Spirit. La duna que lo habia atrapado amenazaba con conver 
tirse en su tumba. Después de pasar semanas inmovilizado, © 
Tobot ejecuté con éxito una serie de maniobras calculadas P™ 
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camino, llegé al crater Concepcion en febrero de 2010. En di- 
ciembre de ese afio alcanz6 el crater Santa Maria. 

En agosto de 2011 lego al crater Endeavour, con un diametro de 
unos 22 km. Poco después comenzé a investigar la zona denomi- 
nada Cabo York (Cape York), en la que hizo varios descubrimien- 
tos. En 2013, partié de Cabo York. Al afio siguiente, tras acumular 
unos 40 km recorridos desde su aterrizaje en 2004, se convirtié 
en el vehiculo que mas distancia por superficie habia cubierto en 
otro astro, arrebatandole el récord al Lunojod 2 soviético. En ene- 
ro de 2015, en su ascenso a la zona de Cabo Tribulacion (Cape 
Tribulation), alcanz6 una altitud mayor que cualquier otra lograda 
durante sus afios en Marte. Y a principios de 2016, lleg6 al terreno 
mas peligroso de todos los que habia recorrido hasta entonces: 
una pendiente muy pronunciada, dentro de una zona en la que, 
ademéas, existen areas donde el suelo es poco firme y se despren- 
de material facilmente. En su ascenso a la cresta Knudsen lleg6 a 
inclinarse hasta 32°, la mayor inclinacién experimentada por cual- 
quier robot en un terreno marciano. Por esas fechas, desde una 
zona alta observ6 un remolino de polvo en el valle adyacente. Aes- 
tos fendmenos, de aspecto un tanto fantasmal y que el Spirit diviso 
varias veces, se les ha denominado diablos de polvo (dust devils 
&n inglés). En mayo de 2017 lleg6 al valle de la Perseverancia. 

El Sojourner, por la corta duracién de la misi6n, nunca tuvo que 
énfrentarse a muchos de los problemas afrontados por el Oppor- 
tunity y el Spirit (y el Curiosity, del que se hablara mas adelante). 

nire estos se incluyen el desgaste de ruedas y otras piezas, la 
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IAJAR AL ESPACIO 
ES QUE NO LLEGAN AV : 
LOS oo unaeret a recorrer terrenos de otros mundos 0 a realizar Otras Actividacieg 
nae planeta constituyen tan solo una infima parte de todos los que hay que digg. 


" robar. En bastantes casos, copias casi iguales de los viajeros se mantien, en en 
far, fabricar y p . raciones con estos en cuanto a conducta y SUSCEptibilidag 


ierra a fin de poder hacer compal A 
ab an estas copias y los demas robots de prueba nunca salgan de aqui, Dara 


Jos ingenieros su funcion resulta mas importante incluso que la de los que si exploran otros 
ae 


mundos. 


no» del Curiosity ‘ , 
hr de copia de robot viajero para su estudio en la Tierra lo tenemos en 6! Scarecrow, a 


hermano» del Curiosity. Se trata de una reproduccion de este, aunque con solo una pequefia 
parte de sus sistemas, asemejandose a una especie de esqueleto de é|. La razén es que lo mas 
importante a estudiar en el Scarecrow es SU movilidad, basada en los mismos mecanismos 


usados por el Curiosity. 
Recortes presupuestarios y mayor oferta que demanda 
En otros casos son ‘os recortes presupuestarios los que impiden proseguir un proyecto. Enton- 


ces, ef robot caro es reempiazado por otro mas barato. También es muy comun descartar ro- 
bots por la simple razon de que haya que escoger solo a uno para el viaje; en tales situaciones, 


© Errobot Scarecrow durante unas pruebas, 
& 
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es 


por ejemplo dos robots igual de validos, UNO de elios inevitablemente s¢ quedara en casa. 
age caso, las mejoras tecnoldgicas alcanzadas con el desarrollo de un robot se apii- 
— en lo posible a los siguientes. él Sojourner, Por ejemplo, seguramente no habria existico 
gin los robots de pequefio tamafio de la serie Rocky y otros modelos parecidos desarrallados 
por el grupe de Rajiv Desai y David Miller en la NASA. De entre los muchos robots que, de un 


odo u otro, han sido importantes o siguen siéndolo para la preparacion de los que finalmente 
i viajado 0 viajaran fuera de la Tierra, cabe destacar también al FIDO, que fue de gran ayuda 


para el Opportunity y al Spirit. 


Arriba, un robot de pruebas 
durante un experimento de 
Conducta preparado por 

el robotista Rajiv Desai de 
fa NASA. Esta filosofia de 
disefio de robots pequeitos 
para explorar otros 
mundos demostrd ser muy 
acertada cuando el modelo 
finalmente seleccionado 
para viajar a Marte, el 
Sojourner, explord con éxito 
una zona de su superficie 
en 1997. Abajo, E! robot 
FIDO puesto a prueba en 
una zona desértica, 
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acumulacién de polvo en la superficie de los robots que depe, 

de la limpieza de los paneles solares para energizarse Oppo n 
nity y Spirit) y la degradacién progresiva de algunas Partes ty. 
sistema informatico. Sobre el primero de estos problemas is 

puede hacerse, mas alla de evitar terrenos que vayan a cans ‘0 
demasiado las ruedas. El problema del polvo en los Paneles - 
res se puede solucionar por azar si un viento adecuado incidee, 
ellos. El Opportunity ha vivido épocas de debilidad por Culpa de 
sus polvorientos paneles, y también revitalizaciones espectacula. 
res cuando un viento apropiado los ha limpiado. En cuanto a los 
problemas informaticos, si no son muy graves, desde la Tierra es 
posible corregirlos o al menos esquivarlos recurriendo a modif.. 
caciones mediante software. Es asi como se ha lidiado, por ejem. 
plo, con el funcionamiento defectuoso sufrido Ultimamente por 
la memoria,flash en el Opportunity. Poder hacer actualizaciones 
de software a distancia permite ademas dotar de algunas nuevas 
habilidades a los robots o cambiar de modo sustancial sus objeti- 
vos de investigacion. 

Con problemas 0 sin ellos, lo cierto es que el Opportunity ha 
superado con creces las previsiones sobre su longevidad, funcio- 
nando unas 50 veces mas tiempo que el periodo requerido para 
cumplir la misi6n original para la que fue disenado. Aunque se 
trata de situaciones muy diferentes, es facil que al pensar en la 
longevidad del Opportunity nos venga a la mente la idea de wt 
electrodoméstico comprado con garantia de un ano que sigue 
funcionando cincuenta afios después. 


de SU 


EL ROBOT CURIOSITY, UN «PESO PESADO» EN MARTE 


En la exploracién de la superficie de Marte por la NASA, Ja trate 
sicién desde la filosofia de los robots pequefios hacia la de - 
grandes culminé con el desarrollo de un modelo, el Curios 
que ha resultado ser muy fructifero. Su envio al crater Gale (fis! 
ra 3) ha permitido estudiar una zona de gran interés. 
Con cerca de una tonelada de peso y pertrechado de 
te instrumental cientifico, el Curiosity es en muchos sé! 


abundar 
ntidos & 
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ie ratorio ambulante, haciendo honor al nombre de] programa 
espacial para el que se le cred, el Mars Science Laboratory (MSL) 
‘ Laboratorio de Ciencia de Marte. El peso de su instrumental 
cientifico es varias veces mayor que el del de los MER, En peso 
total, supera a cualquier otro robot previo ideado para recorrer 
superficies extraterrestres, incluyendo, aunque por poco, a cual- 
quiera de los Lunojod rusos que circularon por la Luna. También 
pesa mas que el vehiculo usado por los astronautas de algunas 
misiones Apolo para desplazarse por terrenos lunares. Es incluso 
mas pesado que cualquiera de las sondas previas de aterrizaje que 
han funcionado en Marte, incluyendo las de la misi6n Viking, cada 
una de las cuales alcanzaba los 600 kg. Mide unos 3 m de largo, 
algo menos de ancho, y poco mas de 2 m de alto. Estas caracteris- 
ticas, y la pretension de hacerle trabajar sin que importe que sea 
invierno o de noche, o la de que recorra grandes distancias sin 
tener que hacer paradas para recargarse, habrian hecho poco via- 


Puy 


nos de aterrizaje en Marte de robots méviles que han togrado recorrer terrenos de sus respectivas Zonas. 
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ble energizarlo mediante paneles solares. Su fuente de energ 
pues un generador termoeléctrico de radioisdtopos. En Saeeit 
los dispositivos de esta clase aprovechan el calor generado : 
ja desintegracién natural de un material radiactivo, en este i 
plutonio-238, para generar electricidad. Generadores de este tip 
han hecho posibles misiones como las de las sondas Sioa 
Voyager y muchas otras. 

El cuerpo del robot, aunque diferente al de los MER por sy 
mayor tamafio y por la ausencia de paneles solares, sf presenta 
similitudes, como por ejemplo el «cuello de jirafa» con camaras 
y un brazo delantero equipado con herramientas e instrumentos, 
con el que actuar sobre puntos del terreno y hacer observaciones 
y andlisis detallados. Su sistema para adaptarse a los desniveles 
es de tipo rocker-bogie, como el de los MER y el del Sojourner, 
Se le equipé con un total de 17 camaras, 4 espectrometros (cada 
uno de un tipo distinto) y diversos sensores y detectores. Entre 
otros instrumentos, cabe destacar la estaci6n ambiental REMS, 
disefiada en el Centro espariol de Astrobiologia (CAB), depen- 
diente del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas y del 
Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial. Con ella es posible 
obtener mediciones ambientales del lugar por donde pase el ro- 
bot: presién de la atmésfera, temperatura de esta y del suelo, 
velocidad y direccién del viento, humedad relativa, y nivel de in- 
cidencia de la radiacion ultravioleta. Para sus comunicaciones, 
se le doté de 3 antenas, una de ellas de fabricacion espaiola. 

El Curiosity puede pasar por encima de desniveles, como por 
ejemplo una roca o un hoyo, de hasta un poco mas del diametro 
de sus ruedas (aproximadamente medio metro). Puede soportar 
una inclinacion de hasta 45° en cualquier direcci6n sin volcarse, 
aunque por seguridad est4 programado para evitar terrenos que 
Jo inclinen més de 30°. La superficie de sus ruedas est prepar® 
da para circular sobre arena o rocas. 

Resguardados en el interior del «tronco» de su cuerpo: pose? 
dos ordenadores capacitados para ejercer de cerebro. En con 
diciones normales, el principal es el que debe estar en march’ 
mientras el de reserva permanece inactivo. Ante un problema 
primero, como el que ocurrié medio afio después de la legad#* 
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Arriba, el Curiosity 
durante unas pruebas 
de movilidad pocos 
meses antes de 
abandonar la Tierra. 
Abajo, montaje 
elaborado a base de 
fotos tomadas por el 
Curiosity en Marte 
combinadas con un 
autorretrato 0 selfie por 
zonas de casi todo el 
robot, también tomado 
en Marte. El resultado 
es razonablemente 
parecido a lo que se 
veria desde un punto 
de observacién cercano 
al robot. 
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Marte, el otro puede despertar y tomar el contro] del 
memoria incluye, entre otras capacidades, 256 MB de 
tipo DRAM y 2 GB de flash. Como siempre, se trata de Chips reg; 
tentes a la radiacién, que pueden seguir funcionando en situa ng 
nes en las cuales los de un ordenador convencional no sh io. 
La llegada del Curiosity a Marte, el 6 de agosto de 2019 i. 
espectacular no solo por el robot en si mismo sino también Mig 
innovador sistema que se empleo en su descenso hasta la superf. 
cie (véase la imagen de las paginas siguientes). Con un robot tan 
pesado como el Curiosity, los métodos anteriormente Utilizados 
se dejaron de lado, optandose por el empleo de un médulo de 
descenso que tras reducir progresivamente su velocidad y des. 
plazarse hasta el punto escogido para aterrizar, se detendria en 
pleno aire, cerca de la superficie y, actuando como una griia vola- 
dora, descolgaria con la ayuda de cuerdas de nailon al Curiosity 
hasta dejarlo posado en el suelo. El planteamiento era muy atre- 
vido, y la posibilidad de un fallo que arruinase la misi6n estaba en 
la mente de muchos. Sin embargo, la operaci6n, ejecutada exclu- 
sivamente por robots, se desarroll6 sin problemas y el Curiosity 
pudo comenzar una nueva aventura: su exploracion de Marte. 
Después de unos dias en los que, sin atin moverse, hizo un che- 
queo de sus sistemas, recibid nuevos programas, calibr6 sus ins 
trumentos cientificos y observ6 su entorno, el Curiosity se pus? 
en marcha. Como en el caso del Opportunity y el Spirit, tardo muy 
poco en comenzar a encontrar sefiales de la antigua pr esencia de 
agua liquida en la superficie de Marte. Sus hallazgos de este tipo 
han sido frecuentes desde entonces. Entre esos primeros descubt 
mientos, de 2012, cabe citar el de ciertos guijarros, MUy redondes 
dos y pulidos como los que podemos ver en rios de la Tierra. “om 
guijarros marcianos tienen todo el aspecto de haber estado a 
tos ala corriente de un antiguo rio, que los erosion6 de esa “ss a 
tan caracteristica. A los hallazgos de aparentes lechos de aio a 
rios se les sumaron, mas tarde, los de lechos de antiguos acion 
En febrero de 2013, el Curiosity realiz6 su primera irs dole 
de extraccién de muestras internas de una roca, tala iced 
El agujero alcanz6 1,6 cm de didmetro y 6,4 cm de PF ae nul 
Introdujo parte del material interno, reducido 4 polvo, 


robot, la 
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instrumento analizador, y parte en otro. Ambos instrumentos 
fut disefiados como minilaboratorios portatiles, Otras per- 
foraciones Y analisis de muestras se sucederian desde entonces, 

En julio de 2013, el robot puso rumbo a la montafia Aeolis 
Mons, también conocida como Monte Sharp, de 5,5 km de altu- 
ya. A principios de 2014, atraveso una duna, situada entre dos 
escarpaduras en una zona conocida como Dingo Gap. No es la 
{nica que ha visitado en sus afios explorando Marte. También ha 
encontrado meteoritos, como el de gran tamafo (unos 2 m de 
extremo a extremo) que hallo a mediados de 2014, 

En septiembre de 2014 lleg6 al pie de Aeolis Mons y comenzé 
a ascender por esta montafia, con el objetivo de estudiar sus ca- 
racteristicas a diferentes altitudes. Desde entonces, ha examina- 
do diversos terrenos de interés, como una gran secci6n rocosa 
ala cual se le dio el nombre de Formacién Murray, o unas lla- 
mativas dunas petrificadas en 2015. Ya en 2016, explor6 la zona 
conocida como meseta de Naukluft, circulando ademas por el 
terreno mas dificil de entre todos los que habia recorrido hasta 
entonces. A mediados de 2017, habiendo alcanzado los 17 km 
recorridos desde su llegada a Marte, seguia su ascenso montafia 
arriba, hacia sus siguientes objetivos de investigacion. 


SALTANDO SOBRE ASTEROIDES Y DE REGRESO A LA LUNA 


Aunque Marte ha sido en los tltimos afios el centro de interés en 
cuanto a robots de exploracién, varias misiones han dejado claro 
‘ue existen otros objetivos que merecen ser investigados. 

(a TAXA (la agencia espacial japonesa) lanz6 al espacio, en 
Mayo de 2003, la sonda espacial Hayabusa (inicialmente llamada 
Muses-C), El objetivo del viaje era el asteroide Itokawa, al cual 
“Teve lleg6 dos atios y medio después. Una llamativa parte dela 
ean Se basaba en un robot capaz de recorrer la superficie del 
oe arn un cuerpo de forma alargada que recuerda a lade un ca- 

‘or la te y que solo mide medio kilémetro de extremo a a 
Pregej ae baja gravedad de este astro, el robot, llamado MIN. 
mndia de ruedas y se desplazaria dando saltos. Con forma de 
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prisma, media 12 cm de diametro y 10 de altura, Su peso a 
poco més de medio kilogramo. El 12 de noviembre de 2005, Me 
la nave ya sobrevolando al asteroide, se liberé al MINERY, A, Con 
debia posarse en la superficie. Por desgracia, la Operacion ral 
no logr6 alcanzar el suelo. Gracias a la escasa gravedad, la Sane 
sonda fue capaz de tocar la superficie y recoger Particulas de ot 
vo flotantes. Varias averias dificultaron el regreso de la nave g h 
Tierra, pero al final se complet la misidn. La capsula de descensg 
albergando el contenedor con el polvo recogido llegé a la super 
ficie terrestre en junio de 2010, pudiendo ser recuperado. Desde 
entonces ha sido objeto de sucesivos estudios. 

En diciembre de 2014, la JAXA lanzo al espacio la sonda Haya- 
busa 2 con destino al asteroide Ryugu (antes denominado 1999 
JU3), con solo unos 900 m de didmetro. Su misién al llegar a Ryw- 
gu en junio de 2018 incluye la liberacién de una pequefia sonda 
de descenso llamada MASCOT, capaz de saltar (una sola vez) 
para transportarse a otro punto de la superficie, y la de otros tres 
robots capaces de recorrer terrenos mediante saltos, llamados 
MINERVA-II-1A, MINERVA-II-1B y MINERVA-II-2. Los tres son 
sucesores del MINERVA original. 

El 14 de diciembre de 2013, la sonda espacial china Chang’e 3se 
pos6 en la Luna y poco después su pasajero de seis ruedas come 
2 a deambular por el suelo lunar. Este tipo de robot, llamado Yutu 
y disefiado por la Academia China de Tecnologia Espacial, pes 
unos 120 kg y se energiza mediante paneles solares. El antenor 
vehiculo robotico en circular por la Luna fue el Lunojod 2 en 1978, 
y el anterior alunizaje suave, el de la sonda espacial Luna 24en 
1976, ambos soviéticos. La misin prevista para el Yutu era de “7 
meses de duracién, pero funcioné durante mucho mas tiempo 
meses, aunque con averias que le dejaron inmovilizado. ip 

La exploracion de terrenos de otros astros mediante robots a 
circulen por ellos es un campo que esta registrando una it és 
pansién. La presencia humana indirecta en otros mundos 4 a E 
de estos astronautas electrénicos seguira creciendo y 0S cent 
14 hacer descubrimientos cientificos que tardariamos ee 
afios mas en lograr si tuviéramos que hacerlos enviando a 
tas de carne y hueso a las superficies de esos cuerpos celes 
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Los obreros roboticos 
del cosmos 


En muchos sentidos son los grandes olvidados 
en la historia de la robotica espacial. No 
exploran, pero las tareas que realizan son 
fundamentales para que los robots exploradores 
Puedan hacer su trabajo. Sin estos vitales 


obreros robéticos, muchas misiones espaciales 
Serian imposibles. 


La investigacion rob6tica del cosmos no se logra solo con Jos 
robots exploradores. Ellos son los protagonistas y a menudo la 
cabeza visible del conjunto de vehiculos automaticos que hacen 
Posible esa aventura. Pero las maquinas a las que podriamos ca- 
liftcar, de manera simplificada, como robots de servicio o herra- 
mientas roboticas, también est4n llevando a cabo un importante 
tabajo. Son muchas las funciones que realizan: desde tareas de 
Mantenimiento de naves en pleno espacio a ayudar en la gestion 
de experimentos a bordo. 
ban satiamente todo robot espacial que presta servicios 
de elon enado Solo con este fin. Algunos vehiculos roboticos 
como ideal como los orbitadores, también actiian a veces 
Cioneg Sie ty Servicio, a modo de centralitas de comunica- 
entre los ty anetarias para permitir el intercambio de mensajes 
tel 'senios que recorren la superficie de Marte y el centro 
bitadores oe en la Tierra (figura 1). El papel de estos or 
el éxito de es Comunicaciones puede ser importantisimo para 
Prestadg ig musiones de exploracion. Algunos de los que han 
Say Sia clase de servicios son el MRO (Mars Reconnais- 


ne Onbitey 
er), el Mars Express y el asombrosamente longevo 
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LALONGEVIDAD DE LA MARS ODYSSEY 


Lanzada el 7 de abt de 2001, la sonda marciana Mars Odyssey de fa Ny 

ton oreces su vida ttl programada, Su mision primaria finales en 2004, on eS Pera 
justros a sus espaldas, sigue operando en Srbita a Marte, fotografiando n Mes 6 tres 
Planeta Rojo, y se ha convertido en el vehiculo que mas tiempo lleva si analizando al 
inhéspito entorno. Su presencia activa, a pesar de que otras sondas han = en este 
gos, sigue siendo tan util Como el primer dia, ya que sus instrumentos i lo ~ pa- 
aportando informacion, y también porque tiene un papel destacado como iid inuar 
municaciones. En efecto, la Mars Odyssey puede retransmitir (0 almacenar si es nec le co- 
los datos que se envian desde la superficie del planeta. esario) 


Colaboracién en Marte 

Aunque un robot movil en el suelo marciano pueda comunicar directamente con la Tierra, 
nuestro planeta no esta siempre en su cielo local, y ademas resulta mucho mas efectivo hacerlo 
através de alguno de los orbitadores, ya que estos estén equipados con cargas de comuni- 
caciones en banda UHF especificas para este trabajo, dotadas de grandes antenas y sistemas 
potentes. Asi, el botin clentifico de una jornada puede ser enviado desde un robot como el 
Curiosity hasta la Mars Odyssey, que lo reemitira hacia la Tierra de inmediato o en cuanto ta 
configuracién orbital lo permita. De la misma manera, los investigadores en nuestro planeta 
pueden enviar ordenes al vehiculo mévil, ya sea de forma directa 0 a través de los orbitadores, 
La longevidad de la Mars Odyssey es pues un gran activo para el programa. Su presencia 
multiplica las oportunidades de contacto, asegurando una baja tasa de pérdida de datos, Las 
estimaciones actuales sugieren que la sonda podra seguir operando hasta el afio 2025. 


Cuando el robot Curiosity leg6 a fa superficie de Marte en 2012 encontré a su disposicién una red de teleco- 


la NASA 


Municaciones sostenida por los orbitadores MRO, Mars Odyssey y Mars Express, los dos primeros de | A 
‘a via 


Pike yi - ESA. Esta red se muestra en la figura, asi como la banda de frecuencias usada en cad ae 

linitaciones, posayennid la capacidad de comunicarse directamente con la Tierra, el Curiosity se clas 

a por Su ubicacién en la superficie marciana, que pueden compensarse con fa ayuda de ee 
itadores que esté en \a posicion idénea en ese momento. 


0° 
Mars Odyssey, el que mas tiempo lleva funcionando de entre! 


dos los vehiculos enviados a Marte. te El 
_ Las herramientas robéticas aportan asimismo soluciones am odyssey durante 
Situaciones que de otro modo se escaparian de las capacida . 2 — 
humanas. Con ellas podemos ensamblar Jas piezas de un ont 
estacion espacial como si de un rompecabezas Se tratase, P 
DEL COSMOS 


oBOTICO: 
LOS OBREROS ROBOTICOS DEL Cosmos LOS OBREROS Ri 


mos inspeccionar estructuras espaciales desde el exterior 
demos reparar satélites 0 extraer recursos de la superficie litte 
entre muchas otf 
sumamente ambiciosos y estan todavia lejos de ser una re. alidad 
pero otros tienen un historial de varias décadas y los sistemas 
que los hacen posibles han alcanzado ya una gran madurez, 


LOS BRAZOS ROBOTICOS 


Durante el desarrollo del transbordador espacial de la NASA a 
principios de la década de 1970, se identifico la necesidad de que 
el vehiculo dispusiera de un brazo manipulador robético. Este 
permitiria a los astronautas capturar satélites y construir gran- 
des estructuras, algunas de las metas para las que fue diseiiado 
y que lo diferenciarian de otros sistemas tripulados. La agencia 
estadounidense se fijé en un brazo canadiense que estaba siendo 
utilizado para trabajar en reactores nucleares, y ofrecié a Ca 
nada participar en el programa. El resultado de tan fructifera 
colaboracién se llamé Canadarm (o SRMS, por las siglas en in- 
glés de Shuttle Remote Manipulator System). Instalado en labo- 
dega de los transbordadores, permitié durante muchos afios al 
despliegue y captura de cargas, el traslado de astronautas hacia 
zonas fuera de su alcance, y en sus tiltimos tiempos, unido a una 
pértiga adicional lamada OBSS (Orbiter Boom Sensor System) 
hizo posible la inspeccion del fragil escudo térmico de dichos 
vehiculos, ; 

Tipicamente el Canadarm movia cargas de hasta unas 15t.Dr 
sefiado para operar en el espacio, en la Tierra no podia soportt 
Su propio peso, poco més de 400 kg. Media unos 15 m de ban 
y su diametro no legaba a los 40cm. Disponia de seis articu 
ciones, cdmaras de television y era controlado desde ¢! ae 
de la cabina por los astronautas. Gracias a este brazo robouct 
fue posible el ensamblaje de buena parte de la Estacion Espac 
Internacional. 

Canada colaboraria también en el nuevo comple} 
aportando una version mejorada del Canadarm origin 


a orbital 
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as aplicaciones. Algunos de estos Objetivos os | 
n } 


Mss (siglas en inglés de Mobile Servicing System), dispon- 
aria del brazo robotico propiamente dicho, el Canadarm 2, lanza- 
doe jnstalado en abril de 2001, y de una plataforma movil (MBS, 
Mobile remote servicer Base System) 

ede desplazarse por una espe- 


ue pu 
a de railes a lo largo de la estruc- Tenemos muchos sistemas aqui, 
fara principal de ta or) mer a bordo de la estacién espacial, y 
el diémetro del Canadarm 2 no difle- ho nodempos |lamar al mecanico 


ye mucho del de su antecesor, es un 
robot mas grande. Mide algo mas de 
17 my supera la tonelada y media de 
peso. Tiene 7 articulaciones y puede 
mover cargas de mas de 100 t. Ademas, dispone de dos puntos 
de agarre, uno en cada extremo, de modo que puede desplazarse 
alo largo del complejo, enganchandose y desenganchandose su- 
cesivamente, imitando los movimientos de un gusano. Durante 
Ja fase inicial, se empleo para colocar en su sitio algunas partes 
nuevas de la estaci6n, incluyendo paneles solares y médulos. Ac- 
tualmente, permite capturar naves de suministros que no pueden 
acoplarse por si mismas, 0 acceder a zonas de trabajo diversas. 
El sistema puede controlarse desde el interior del médulo Des- 
tiny o desde la Cupula, que ofrece una amplia vision del entorno. 
Asimismo, puede ser gobernado desde la Tierra, lo que ahorra 
tiempo a Jos astronautas. 

P Por su parte, Jap6n dispone en la Estacion Espacial Interna- 
cional de dos médulos presurizados y de una plataforma externa 
con experimentos expuestos al ambiente espacial. Para acceder a 
a incluyendo su instalacion y extraccién, se utiliza un sistema 
™anipulador lamado JEMRMS (Japanese Experiment Module 
aig Manipulator System), que est compuesto Por dos bra- 
nti Principal (de 10 m) y otro mas pequerio (de 2 is 
Sinn: Fate precisos. Ambos poseen seis anfichiaciones: . aid 

0, de 190 kg de peso, puede desplazar cargas de7t,ye wil 

rai kg, puede hacer lo propio con equipos de i ig 
pa dthers lanzamiento ha sido repetidamente relies Saas 

ener pronto su propio brazo robdtico en la estacion. 

0 ERA ( European Robotic Arm), operara en el segmento 
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Cuando uno de ellos se estropea. 


Scort Keuy 


7 


ruso, donde el Canadarm 2 no puede acceder debido 5 ; 
distinto de los anclajes. Podra moverse por s{ mismo Me io 
Ultimo, a lo largo de las estructuras del complejo, Pa 
tareas similares a las de su hom6logo estadouni ideiige ei Tealiza, 
longitud de unos 11 my un peso de 630 kg, siendo capaz = 
jar cargas de hasta 8 t. El ERA sera enviado a la estacion june 
al 


médulo ruso Nauka, cuando este esté finalmente listo Dara y 
‘Olar 


La sofisticacién del Dextre 


El sistema MSS de la Estacién Espacial Internacional se compl 
ta con otra maravilla tecnoldgica canadiense: el Dextre ies 
foto superior de la pagina contigua). Se trata de eit 

; : un auténtico ro. 
bot manipulador, cuyo nombre oficial es SPDM (Special Purpose 
Dexterous Manipulator). Equipado con dos brazos, se halla en 
el complejo desde 2008, y aunque su utilizacién ha sido inferiora 
la esperada, fue disefado para realizar ciertas tareas que de otro 
modo hubieran necesitado la salida de astronautas al exterior, 
Dextre puede ser trasladado con el Canadarm 2, que lo sujeta 
por la «cabeza», y operar en su extremo, enganchado al casco de 
algtin médulo, e incluso sobre la plataforma movil. Posee una es- 
tructura principal de unos 3,5 m de largo, comparable a un torso, 
y dos brazos de la misma longitud. 

Cada brazo posee siete articulaciones, siendo en este sentido 
una version reducida del Canadarm 2. Ello les confiere una gran 
movilidad y variedad de posturas, aunque los dos brazos no ope 
ran simulténeamente, sino que uno trabaja mientras el otro acttl 
como soporte. Varias cémaras de television ofrecen una buena 
visibilidad para los astronautas y el control de tierra, de modo ae 
sus tareas puedan ser supervisadas y dirigidas con gran precisiot 

El Dextre, que pesa cerca de 1600 kg, es capaz de mover in 
600kg. Dotado con diversas herramientas, ha servido tambiet 
para realizar experimentos roboticos. Por ejemplo, en 2012 per 
mitié a la NASA efectuar pruebas de reabastecimiento dé coe 
bustible. Su éxito abre el camino a que en el futuro s¢ PY" 
prolongar la vida util de satélites y naves espaciales. Una a 
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Arriba, e! Dextre, 
unido a uno de 

los médulos 

de la estacion 
espacial. El robot 
es fa estructura 

en la parte central 
superior de la foto. 
Abajo, un prototipo 
del asistente 
personal PSA, 

un robot esférico 
disefiado para el 
interior ingravido de 
una nave espacial. 
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de herramientas especializadas fueron utilizadas por e] 
para actuar sobre un médulo llamado RRM (Robotic Refuey; 
Mission), con el que se simuld el mantenimiento de fina . 
lo no disefiado previamente para ello. Estas demostracione, cu. 
prolongaron durante los siguientes afios. Sse 
Las habilidades del Dextre han crecido con el paso del tiem 
Nuevas necesidades han propiciado el desarrollo de Tetreadies 
tas que han ampliado las capacidades del robot. Es el caso da 
sistema IRELL (ISS Robotic External Leak Locator), Pensado 
para detectar fugas en los conductos externos de la estacion. Ep. 
viado al complejo en una nave de suministros, el IRELL, unido af 
Dextre, podra localizar escapes de refrigerante, detectables pero 
no inmediatamente aparentes. Con el Dextre, este tipo de identi. 
ficaciones se facilitara mucho, y los astronautas no tendran que 
dedicar tanto tiempo a estas reparaciones. 


LAS ESFERAS ROBOTICAS ESPACIALES 


Los astronautas estan acostumbrados a trabajar a bordo de la 
Estacion Espacial Internacional rodeados de ordenadores y de 
manuales de documentacién. Los numerosos experimentos que 
llevan a cabo, siempre sofisticados, requieren un cuidadoso plan- 
teamiento y una atenta supervision. Es frecuente verlos trabajando 
en ellos, y consultando al mismo tiempo los procedimientos 4! 
deben realizar. Sus asistentes, por ahora, son los citados manuales 
y el texto y los graficos que tras ser transmitidos residen en los 
miltiples ordenadores portatiles instalados en el complejo. Fer 
de la misma forma que llevamos habitualmente el teléfono ™°" 
sobre nosotros, o incluso una tableta, gno seria interesante . 
los astronautas que esas herramientas tecnolégicas de anit as 
siguieran a todas partes, siempre disponibles para acceder 4 c i 
Los PSA (por las siglas en inglés de Personal Satellite A 
tants) (véanse la imagen inferior de la pagina 99 y Ja figur@ 
ploran el concepto del asistente personal. Se trata de ped a 
esferas capaces de desenvolverse perfectamente en el oe 
de microgravedad de la estacion, manteniéndose cer? 


ens 
ntl 
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nautas, en el aire, y ayudandoles aportando la informacién 
ne requieran, evitando asi continuos desplazamientos y pérdi- 
das de tiempo. Los PSA, con el tamafio de una pelota mediana, 
de unos 15 cm de diametro, estarian programados con todos los 
datos necesarios, podrian actuar también durante una emer- 


gencia, comunicando a los astronautas todo lo que necesitan re- 


cordar para mantenerse a salvo. Muy auténomas, estas esferas 

jan ser incluso las que se adentraran flotando en una zona 
peligrosa, antes de permitir que los humanos se arriesgasen a 
seguirlas. Equipadas con una camara y un micréfono, podrian 


Sistema de micropropulsion 
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Diagrama Simplificado de las partes principales de! PSA. 
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servir asimismo como puente de contacto con el personal det 
rra, permitiendo ver lo que esta haciendo el astronauta en ce 
momento. 

Los asistentes personales PSA no van a volar al espacio - 
to plazo, pero algunas de las tecnologias que requieren ya 4 
siendo probadas y demostradas en la estaciOn orbital. Por jem. 
plo, la agencia japonesa JAXA ha ensayado en ella una esfera 
flotante de 15 cm llamada Int-Ball, equipada con una camara y 
que puede posicionarse, ahorrando tiempo a los astronautas q 
la hora de documentar sus experimentos. También tenemos ed 
programa SPHERES (. Synchronized Position Hold Engage and 
Reorient Experimental Satellite) de la NASA. El problema de 
mantener en una posicién estatica concreta a un ingenio satelital 
es mas dificil de lo que parece. Y si son varios los que deben man- 
tenerla, incluso entre si, la dificultad se acrecienta. SPHERES 

esta permitiendo ensayar las técnicas necesarias para ello enun 
entorno protegido, pero atin en microgravedad. Tres satélites de 
este tipo residen permanentemente en la Estacion Espacial In- 
ternacional, y son utilizados de forma periddica para ensayar él 
vuelo en formacion, su orientacion precisa, etc. Consisten en un 
poliedro de aluminio de 18 caras, con cerca de 4 kg de pesoy 
unos 20 cm de didmetro, y disponen de un cerebro interno y de 
un sistema de propulsores de didxido de carbono gaseoso que 
sirve para controlar su posicién en el espacio interior. Tienen, 
ademas, la capacidad de comunicarse entre ellas. Las SPHERES 
fueron disefiadas por el Instituto Tecnolégico de Massachusetts 
y se hallan en la estacion internacional desde 2006. Sus ov" 
mientos son muy lentos y no suponen un peligro para los yaad 
nautas, que las despliegan cada cierto tiempo dentro de uno 

los médulos. En cada ocasion, ejecutan un programa que ha ~ 

enviado desde la Tierra para practicar determinadas mani 
obteniendo informacion que podria ser util para futuras ed 
Nes espaciales a gran escala. Las esferas pueden seh adem 

dotadas con equipos adicionales para experimentos esper’ 

Las SPHERES solo pueden funcionar dentro de la estaci” ves 
en el vacio, Pero existen otras esferas semejantes con utilid® 
més concretas que s{ han podido hacerlo en el pasado. Une 
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jimitaciones en el espacio es la capacidad de visualizacién de las 
epmaras, 2 menudo situadas en lugares que no ofrecen el mejor 
panorama posible. Asi pues, los ingenieros han disefiado autén- 
ficas camaras volantes capaces de orientarse y evolucionar lejos 
de las naves espaciales, ofreciendo un punto de vista novedoso 
y util La NASA se intereso por este concepto intentando aportar 
herramientas que aumentasen la seguridad de las salidas extra- 
vehiculares de sus astronautas. Nacié asi la AERCam Sprint (Au- 
tonomous Extravehicular Activity Robotic Camera Sprint), un 
prototipo de cAmara de television en vuelo libre que fue ensaya- 
da durante la mision STS-87 del transbordador espacial, en 1997. 
Consistia en una esfera de 16 kg y 36 cm de diametro, con dos 
cdmaras a bordo, que controlaba su alejamiento y movimientos 
de orientacién mediante propulsores de gas nitrégeno. Acompa- 
46 al astronauta Winston E. Scott durante una excursién espa- 
cial, ofreciendo imagenes de lo que sucedfa, mientras era dirigida 
desde el interior del vehiculo. La NASA disefié posteriormente 
un modelo més compacto (véase la imagen superior de la pagina 
105) con unos 20 cm y cerca de 5 kg Hamado Mini AERCam (Mi- 
niature Autonomous Extravehicular Robotic Camera), pero no 
se ha empleado en el espacio. También en 1997, Alemania intent6 
utilizar su satélite Inspector, de 72 kg, para ofrecer imagenes del 
exterior de la estacion rusa Mir, pero no funcioné correctamente. 
Un ingenio semejante, construido en China y Hamado Banxing 2, 
fue usado en octubre de 2016 para ofrecer imagenes externas de 
la estacion espacial Tiangong 2 y de la nave Shenzhou 11. Peso 
unos 40 kg y usaba propulsores de amoniaco. 


MANTENIMIENTO Y REPARACION 


hie algo que parece claro que los robots podran nba 
“an en vista de los experimentos ya realizados, eS ee 
4 de mantenimiento sobre satélites y naves espac ee en 
48. Mas alld de los brazos robéticos ya conocidos, que rea" 
wna cautelosa «coreografia» para alcanzar el punto e ane 
°Singenieros prevén que en el futuro los robots de mantenin 
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to seran mucho mas méviles y aut6nomos. En este sentido 
la pena mencionar algunos proyectos que han exploradg die Vale 
avanzados de robots dotados con multiples patas para i, 
su desplazamiento optimo sobre las estructuras a examin Nitiy 
trata de aparatos roboticos extremadamente flexibles, Some Se 
contemplados en el programa LEMUR (Limbed Excursj mh 
chanical Utility Robots) de la NASA (véase la imagen “te 
de la pagina contigua). Hasta la fecha se ha trabajado en Seg 
modelos y generaciones de LEMURs, equipados con Mltipeg 
extremidades que permiten movimientos rapidos y también la 
utilizaci6n de una gran variedad de herramientas, Utilizables 
sobre otros astros, podran escalar y descender desniveles, por 
ejemplo en busca de muestras. 

Otro ejemplo similar es el AWIMR (Autonomous Walking Ins. 
pection and Maintenance Robot), también de la NASA, una ini- 
ciativa de la agencia en cooperacion con la empresa Northrop 
Grumman, y que presenta un robot artr6podo disehado para 
moverse de forma 6ptima a través de estructuras espaciales in- 
trincadas. Podra llevar a cabo, por si solo o mediante operacién 
remota, la inspeccion de tales estructuras y su mantenimiento. 
Todo ello con el objetivo de reducir la presencia humana en el 
exterior, siempre peligroso. 

Aumentando atin mas su complejidad, se ha previsto el desa- 
rrollo de robots con una prolongada presencia orbital, auténticos 
mecanicos del espacio, que se dirigiran hacia eventuales clientes 
para efectuar reparaciones 0 aumentar su vida titil, sustituyendo 
ciertos elementos técnicos y recargando su combustible. Todo 
ello seria especialmente interesante en la orbita geoestacionar 
orbita circular situada a unos 36000 km de altitud que pasa por oF 
cima del ecuador terrestre. Es de gran utilidad ya que los satelites 
que se encuentran en ella parecen estaticos respecto a un punto 
fijo de la Tierra. Los satélites de comunicaciones y de otro UP? 
que operan en esa 6rbita tienen un valor muy grande y Un a 
que acorte su vida de trabajo afectaria de forma notable a sv rent 
tabilidad. Poder dar servicio a estos aparatos seria un gran P ‘* 
adelante. Poco a poco, los ingenieros van desarrollando tecno 
8ias para hacerlo posible, como por ejemplo nuevos sistem? 
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re el cual esta deposita- 


tatil sob 
ira, Comparacién entre el tamafo de un robot Mini AERCam y el de un a 
#9, Un robot de mantenimiento LEMUR. 
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ROBOTS AL RESCATE 


La intrncada geologia extraterrestre esta obligando a los ingenieros a disefiar 


ae bot 
ces de llevar a cabo travesias sumamente dificiles. Deben desplazarse a lo largo dee : 


de compiicada orogratia, agcender por lugares de extrema dificultad, o descende 
clientes peigrosisimas. La tecnologia que lo hace posible es tan prometedora que ya” 
siendo aplicada en nuestro propio planeta, En efecto, existen robots terrestres que se esta 
adentrarse en zonas catastrOficas para efectuar labores de auxilio. Equipados con Si 
y detectores, pueden navegar entre escombros y localizar supervivientes. A bordo pu rag 
llevar suministros de emergencia y medios para facilitar el contacto entre las core 
rascate y los accidentados. Pero esto solo acaba de empezar. Pronto enviaremos dig de 
a Marte, y podremos aplicar su tecnologia a los que tendremos aqui, en la Tierra, para = 
fogren con una gran eficiencia volar en formacion, evitar obstaculos u obtener indormacisn 
avanzada del lugar que sobrevuelen. 


T DOr pan. 


Ignorando el peligro 

Durante un accidente nuclear, un reactor se convierte en un lugar vetado para la frdgit fi 
siologia humana, En su lugar, los robots moviles pueden penetrar profundamente y adquirir 
informacion sobre lo sucedido. Sus sistemas pueden resistir la radiactividad, como hacen 
fos robots en Marte ante la radiacion cosmica. En otro ambito seran cada vez ras sofistica- 
dos los robots méviles dotados de brazos, capaces de desactivar explosivos, abrir puertas, 
utilizar herramientas, etc. Programas como el! Hazbot, de la NASA, estan proporcionando 
ias bases para la disponibilidad de aparatos de este tipo. 
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Vehiculo 

robético del 
programa ties _ = : alg. 
Hazbot ines aie i . Say 


106 
LOS OBREROS ROBOTICOS DEL COSMOS 


inspeccion visual CVIPIR). Este tipo de robots de Thantenimiento 

est siendo considerado desde varias esferas, tanto Civiles co 
vitares. Asi, la DARPA, la Agencia estadounidense ms mo 

de Investigacion Avanzados de 

nsa, ha trabajado en el sistema 


Proyec- 
tos 
Defe 


RsGs (Robotic Servicing of Geosyn- EI primer billonario en el mundo 


chronous Satellites), especificamente 
pensado para ocuparse de satélites en 
6rbitas geosincronicas, que aumenta- 
rian mucho su vida Util si pudieran re- 
postar. Las 6rbitas geosincronicas son 
aquellas cuyo periodo orbital es el mismo que el de rotacién de la 
Tierra. La imagen de una cohorte de robots situados en diversas 
altitudes e inclinaciones orbitales, listos para intervenir en caso 
de fallo de un satélite, resulta muy atrayente. 

Como atrayentes y necesarios podrian ser en el futuro los 
robots que consigan acercarse a satélites ya inutilizados, para 
su captura y envio a su destruccién, dejando asi sitio libre para 
otros nuevos. De hecho, el problema de la chatarra espacial 
estd considerado ya como algo grave, de manera que son mil- 
tiples las iniciativas que estan tratando de resolverlo. El uso de 
robots automatizados para esta tarea esta siendo contemplada 
seriamente. La Agencia Espacial Europea, por ejemplo, esta di- 
sefiando un sistema que permitiria capturar un satélite descon- 
trolado con un arpén. También se ha hablado de lanzar redes 0, 
en algunos casos ideales, usar brazos roboticos. 


ROBOTS MINEROS Y CONSTRUCTORES 


Nuestros robots ya han demostrado que pueden viajar hasta 
otros cuerpos celestes en misiones cientificas de explora’ 
Sus delicadas cargas instrumentales los hacen extraordinaria- 
Mente complejos. Sin embargo, hay otras cosas que eS posible 

er en lugares como la Luna, Marte o los asteroides. Por ejem- 
Plo, son ubicaciones propicias para buscar minerales y recursos 


ati 4 acer in- 
Utiles para la supervivencia humana. Si queremos permanec 
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sera la persona que extraiga 
minerales de los asteroides. 


Nei. oeGrasse Tyson 
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definidamente en la superficie de nuestros vecinos, ser4 fa 

rio extraer todo lo que podamos de ellos, evitando asj sy iy 
transporte desde la Tierra. Estos cuerpos podrian tener fishes 

elementos valiosos y aprovechables para nuestra indus ben 
es pues imposible pensar en futuras minas lunares 9 sit e 
en ciertos asteroides. Para hacer esto viable, seran nec 
robots que operen de forma auténoma durante mucho tiempo 
Algo tan habitual como una excavadora debera encontrar su i, 
mino al espacio para permitir extraer aquello que Precisemog 
con el menor esfuerzo posible. 

La NASA ha trabajado en este campo, disefiando pequeris 
prototipos de excavadoras robéticas, en el marco de su programa 
RASSOR (Regolith Advanced Surface Systems Operations Ro. 
bot). Consiste en un vehiculo capaz de extraer la capa superficial 
del suelo lunar, para su posterior procesamiento. El reto es mas 
dificil de lo que parece. Es complicado excavar en un ambiente 
de baja gravedad con un equipo lo mas ligero posible. Diversas 
soluciones técnicas han permitido optimizar esta actividad, y es 
posible que en algin momento se embarque a una de estas unida- 
des hacia la Luna o Marte para demostrar el concepto. En ultimo 
término, los ingenieros tendran que disenar equipos de extrac- 
cién automatizados a mayor escala, asi como robots que proce- 
sen el mineral obtenido para generar, alli mismo, los materiales 
deseados, incluyendo combustible para cohetes, aire para respi- 
rar 0 material de construcci6n. Como una forma de fomentar la 
aparicion de nuevas ideas al respecto, la NASA organiza perio 
dicamente competiciones de equipos que han disefiado diversos 
tipos de extraccién de minerales de un lugar como Marte. 

Estas tecnologias marcaran la diferencia. Si un robot puede 
extraer la materia prima del subsuelo del astro de destino, ¥ 
otro puede construir con ello un habitaculo para nosotros, N° 
serd necesario que enviemos a este \iltimo desde la Tierra. AS} : 
ha estudiado la aplicacién de técnicas de impresién 3D pare ‘ 
construcci6n de estos habitaculos. Un robot. podria pulveriit 
las rocas lunares y crear con ellas ladrillos de diferentes @ 
fos y formas, para acabar construyendo una base lunar pane 
da del duro ambiente exterior. 
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robots humanoides 


La funcionalidad de los robots no depende de 
que se parezcan morfoldégicamente a los 
humanos. Sin embargo, un robot humanoide 
puede ser la mejor solucién si lo que queremos 
es sustituir a los astronautas con el menor coste 
posible, aprovechando procedimientos y 
herramientas disefiados previamente para ellos. 


En toda su complejidad, los robots de uso espacial han sido 
concebidos para operar en un medio hostil y para llevar a cabo 
operaciones para las que no requieren una morfologia humana. 
En realidad, que se parezcan a nosotros puede suponer un in- 
conveniente, y su adaptacion especifica a un ambiente tan ex- 
tremo y a entornos distintos a los habituales en la Tierra, una 
ventaja. Si un robot precisa tres brazos para efectuar una ta- 
rea, oruedas en vez de piernas para desplazarse, en funcion de} 
lugar en el que deba trabajar, gpor qué deberia parecerse a no- 
sotros? Dejando volar la imaginacion, los ingenieros robotistas 
han aprendido a sacar el mayor partido posible a sus disefios. 
Los robots con aspecto de gusano podran moverse por lugares 
Mmtrincados, mientras que los voladores podran superar obs- 
taculos de otro modo insalvables. 
dap eel todo, los Ilamados vobots humanoides (0 androi- 
cin. Antes ri en absoluto descartados para operat en . ne 
re ne sc anime han empezado a ser construides y i d 
bién ellos so ya eth orbita, demostrando lo que puede hacen. a 
concrete om perfectamente aptos para determinadas tareas: 

» todas aquellas que podriamos hacer nosotros en per 
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En el siglo xx, el robot tomara el 
lugar que ocupaban los esclavos 
en las civilizaciones primitivas. 


2 


sona, por lo que se han convertido en el candidato Perfee 
sustituir al ser humano en ciertas operaciones peligro... 
actualidad, por ejemplo, la mayoria de los sistem 
des estaciones espac 
construidos de mane: 
ser mantenidos y re 
tronautas enfundad 
sos trajes espaciale: 
podrian haber sido ideados de forma 
diferente para que fueran Maquinas, 
0 robots los que se ocuparan de man. 
tenerlos en perfecto estado. Pero la mayoria fueron disenados 
hace mas de dos décadas, cuando la robotica atin no habfa avan. 
zado demasiado y era preferible contar con una participacidn 
humana directa para asegurar su funcionamiento futuro, Los To 
bots humanoides podran corregir esta anomalia. 

Como ya hemos visto, la Estacion Espacial Internacional dis- 
pone de brazos roboticos para realizar ciertas tareas en el exte 
rior, los cuales son controlados desde dentro, evitando que los 
astronautas tengan que salir al otro lado del casco protector del 
complejo. Pero existen también otros muchos trabajos que de 
ben realizarse gracias a la notable capacidad de manipulacione 
improvisacién humanas, y que requieren su presencia. En este 
sentido, la mejor noticia para los profesionales que exponen st 
vida cada vez que efectiian una actividad extravehicuar seria 
poder delegar esa peligrosa operaci6n en un sustituto roboti- 
co lo mas parecido posible a ellos. Pues bien, agencias come la 
NASA ya estén trabajando en esta cuesti6n, hasta el punto dea? 
sus ingenieros no tienen problema en asegurat que, antes 0 ~ 
pués, robots humanoides, perfectamente adaptados al vacio e- 
espacio y a sus extremos térmicos, sustituiran a sus ent 
organicos. Otros se atreven incluso a vaticinar que en U" — 
no tan lejano, este tipo de robots podran tripular vehicules 
hados para astronautas y, sin costosas modificaciones ee ie 
en un periodo de transicién para explorar otros lugares : 
tema solar. De esta manera, un robot humanoide sofist 
dra usar el mismo vehiculo de aterrizaje marciano que 
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aeiizardn i eerter : eT nr en el Planeta Rojo, 

yerificando = 2 e estos haran, Se anton laupen 

ficie P24 aqavetar to i > asegurando que todo esté a 
nto cuando Hegue el momento. 

" concepto de robot humanoide, de hecho, es el que despier- 
tamas interés entre el publico, como si los robots tuvieran obli- 
atoriamente que parecerse a nosotros para ser considerados lo 
pastante avanzados. Quiza ello se deba a su protagonismo en 
peliculas historias escritas de ciencia ficcién, las cuales han 
conformado un imaginario muy concreto. El «verdadero» robot, 
para muchas personas, es aquel que nos dejaria estrechar su 
mano, demostrando una similitud tal que nos permitiese iden- 
tificarnos totalmente con él. La realidad de los robots espacia- 
les, por supuesto, es otra, pero Como se ha dicho, los robots 
humanoides tienen una razon de ser y nada impide que se prosi- 
ga desde ahora con su desarrollo, en busca de obtener diserios 
cada vez mas maduros y utilizables en el entorno al que van a 
ser dirigidos. Existe el convencimiento de que podran sustituir- 
nos, amenudo con ventaja, y que permitiran que los astronautas 
puedan dedicarse a aquello para lo que son imprescindibles: la 
investigacion cientifica, ocupando en este campo todo el tiempo 
disponible, mucho mas que el que ahora es posible debido a las 
obligatorias y rutinarias tareas de mantenimiento y reparacion 
de los vehiculos espaciales. 
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Hhistorial de proyectos en todo el mundo dedicados a construir 
etn con aspecto humano es largo y fecundo. Hl problema = 
te que ini, sin embargo, no es construir una maquina sania 
Sino he sai mas 0 menos correctamente en el entorno soni “1 
lesde i un ingenio que pueda hacerlo en el ambiente — i " 
eapacigns punto de vista, son dos las dificultades a ae an 
adapts = Operativa de un robot humanocide en el espacio, = 
peti medio ambiente extraterrestre. En este senti Dj 
avanzado mucho en los Uiltimos afios, de manera que, mas 
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EL FUTURO DE LA TELEPRESENCIA EN LA EXPLORACION DE OTROS MUNDO: 
La realidad virtual se viene usando desde hace ; IQUNOS aos con g| S 
astronautas para que conozcan escenarios y situac: 


fin d 


1@S de una futy 


mis 
COMO Si ya los hubieran visitado © vivido. Mucha de esta misma ¢ . 

virtual se puede emplear para conectar al astronauta con un FObOt real sit, ; . i 

de interes, TS Naga 
Mas eficiencia usando androides 


Aunque ia telepresencia, que combina realidad virti 
con robots de formas no h noides, se consigue una 
tiene forma humanoide y capacidades parecidas 


" inc 


Caminar Come lo hace normaimente una persona, y la de Poder manipular obje 


manos como lo hace un humano, De ese modo, cus 
hecesidad de aprender a hacerlo, ya que le basta con saber ¢ 
igual modo, para facilitar ai usuario humano ja interpretacior 

la informacion sensorial qué se transmita desde « 


quier persona puede 


ontrolar su proy 


0 CUErpO 
1€¢ lo capt 
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ste al primero del 
Que la Capiade habituaimente por los humanos, por 
Wisibies. 


emplo juz en las 


Caminando por otros astros sin abandonar su orbita 
En astrondutica, ja telepresencia rasultana ick 
€n ja superficie de un astro desde una nave orbitando en torno a él, evitando de 
Peligrosas fases de! descenso y e! posterior ascensé 
fentes alli abaio, También lo seria para actuar er 
uné nave Dosada en aila o desde una base alli construida. A traves de sus 
los astronautas poarian llevar a cabo actividades tan peligrosas coro escalar montal 
Marte © bucear por ef océano subterraneo de la luna Europa de Jupiter. Asimismné 
superficie terresire, serviria para lievar a cabo actividades en vehicuios espaciale 
€f una érbita apropiada alrededor de ja Tierra L 

tareas que no requiriesen reflejos rapidos, ya que 
UN Segundo en cada diraccion. En efecto, en esta situacién. si le 
Nuestro rostro, la veriarnos alzarse alli alge mas de dos segundos 
Movimiento, una Situackin en absolute normal, La orden « 
algo mas de un segundo en llegar al androide, y lo captado por las 
6n llegar a nosotros, En cambio, con un deslase mucho menor. de 
Como en los escenarios de proximidad antes indicados, si pouriar 
@ través de un androide en ia superficie de otro mundo como Si es 7 
Posibiitando esto que desarrollasernos mediante el robot toda nues . - 
otras habiidades. Cualquier otra situacién de mayor lejania entre Cont'« cee 
bot obligaria @ dotar a este Ultimo de mecanismos de seguidad adiciwnales 
Capacidad de decisiin, 


de regreso, asi com 


4 SUperficie de un astro 


er0 Sé 
O para actuar sob na, £ 


2 un desfase 
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Arriba, e! astronauta 
Michael Fincke de la 
NASA entrendndose 
Mediante realidad 
Virtual para una 
Mision en la Estacion 
Espacial Internacional, 
Abajo, recreacion 
Mediante realidad 
Virtual del interior de 
un habitat artificial 

Y Como podria ser 
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alla de los prototipos, se ha alcanzado ya el grado de 
necesario para llevar esa tecnologia hasta la Orbita. Late 
en el marco de su programa de robotica espacial, dirigi a 4 ASA 
el Centro Espacial Johnson, en Houston, el mismo fier, desde 
son adiestrados los astronautas de la agencia, inicig en 
desarrollo de un robot humanoide que pudiera especificans a 
trabajar junto a ellos, ofreciendo su asistencia en determin, lente 
escenarios: en esencia, el objetivo era que los viajeros ie 
dispusieran de otro par de manos titiles en situaciones en — 
normalmente no suele haber mas de dos personas actuando int 
llevar a cabo determinada tarea. Alcanzada cierta SOfisticacign 
podia entreverse la posibilidad de que esos robots humanoids 
acabaran ocupandose de forma auténoma de ciertos trabajos 
rutinarios, sobre todo fuera de la envoltura protectora de las ne 
ves espaciales, evitando que los astronautas tuvieran que poner 
en peligro su vida para cuestiones relativamente banales, como 
instalar una nueva antena 0 mover una serie de cables. Constri- 
dos con una morfologia humana, incluyendo sus manos, podrian 
emplear las mismas herramientas ya disponibles para los astro- 
nautas. El] programa empezo a ser llamado, adecuadamente, Ro- 
bonauta (Robonaut), si bien sus primeros disefios fueron atin 
muy primitivos. 


El Robonauta 1 


El proyecto R1 (Robonaut 1) fue instaurado con el ya citado 
objetivo de demostrar la viabilidad de un robot humanoide av? 
pudiera funcionar junto a los astronautas durante una an r 
travehicular (EVA, por sus siglas en inglés). En esta jniciativa, “ 
seccién de Tecnologia de Sistemas Roboticos del Centro as 
cial Johnson colaboraria estrechamente con la DARPA, o 4 
see un rico bagaje de trabajos en este ambito. Los ingeme! a , 
ambas organizaciones prepararon un robot humanoide P? ie 
dotado de cabeza, torso y extremidades superiores, due o C 
utilizar sin modificaciones herramientas de uso humano- “s de 
de todo, el robot no operaria de forma aut6noma sino 20 
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esencitt (figura 1), técnica por lacual un operador humano, 
ee con sistemas de realidad virtual (como Bafas y guan. 
equip: aria controlar a gran distancia, desde la Tierra, todos sus 
tes) ient0s como si los estuviera haciendo él mismo. El Ro- 
n° ta, pues, deberia poder trabajar codo con codo con sus 
te os de carne y hueso, aprovechando las herramientas ya 
on ples y que habrian costado mucho dinero desarrollar. 
reall esta primera fase, el R1 estaria lejos de alcanzar las ca- 
0 cidades de destreza natural humana, pero los trabajos en mar- 
cha para acercarlo a estas servirian como impulso para futuros 
proyectos. Una de las unidades de disefio fundamentales estaria 
centrada en las «manos» del R1. La meta era construir manos lo 
mds parecidas posible a las de un astronauta, ya que tendrian que 
utilizar las herramientas habituales, como destornilladores, tena- 
zasy otros equipos adaptados al espacio. Para ello se usaron mate- 
tiales capaces de resistir en tal ambiente, asi como motores que pu- 
dieran funcionar durante mucho tiempo sin deterioro o desgaste. 
Los grados de libertad de los dedos y de la mufieca serian iguales 
o superiores a los de la mano humana, y un total de 14 motores, 
almacenados en el antebrazo, moverian todas las articulaciones. 
Los brazos tendrian también unas dimensiones humanas para po- 
der operar dentro de un traje espacial estandar, pero con mayor 
libertad de movimientos y equipos redundantes y fiables. Dispon- 
drian para ello de multiples sensores, frenos de seguridad, medi- 
dores de tensién, unidades de célculo de posicién angular, etc. 
Los brazos estarian unidos a un torso de aluminio. Al carecer 
este de piernas, un tercer brazo inferior 0 «cola», de disefto seme- 
Jante, actuaria como punto de apoyo o como ayuda para tareas 
“peciales (véase la foto inferior de la pagina 121). La ausencia de 
Peas permitiria su uso junto al brazo robotico de la Estaci6n Es- 
bécial Internacional, que llevaria al R1 hasta los puntos de trabajo 
Seleccionados, El endoesqueleto, ademés, estaria recubierto con 
una &spuma resistente para amortiguar pequefnios impactos, y una 
it de mochila aportaria diversos elementos de aes 
las ¢ Ahr del Robonauta. En cuanto ala cabeza, en ella a “ae 
altel “hae en color que actuarian como ojos para propor — 
Perador una visién estereografica del entorno. Las cam 
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El androide capta informacién sensorial 


FLUJO DE DATOS PARA MOVIMIENTOS FISIcOs 


———— 


i. Captacién de Conversion de estos Las sefiales se envian 7/) } | 
. sus movimientos datos a sefiales al androide 
Persona conectada enviables 


al androide 


FLUJO DE DATOS PARA PERCEPCION SENSORIAL 


\ 
\ * \ \\ 
be ——-——— } \ }} ) 
" ELS Ls 
Conversion de esta Las seflales se envian 
informacion a sefales ala persona 


enviables 
(por ejemplo imagenes) 


podrian seguir a una persona de forma automatica, sin perderla de 
vista. Unida a un cuello articulado, la cabeza dispondria de una 
especie de casco de resina epoxi para evitar dafios debido a coli- 
siones. En la Tierra, el operador humano dirigiria los movimientos 
de los brazos y de la cabeza, asi como de las manos. Los de sus 
dedos, a través de un guante especial, se trasladarian a los del RI. 
En el afio 2000, el R1 quedé listo para sus primeros ensay0S 
Fue probado primero en el laboratorio, y después unido a una a 
dad mévil equipada con ruedas (Centaur) para su operaciOn ? 
el exterior (véase la foto superior de la pagina 121). Una técni@ 
Semejante podria permitirle moverse sobre la Luna o Marte, PY" 
desplazarse hacia nuevos puntos en los que obtener muestras 
fotografias. Fuera de la estacion espacial bastarian sus manos 
agarrarse a los numerosos pasamanos que se hallan unidos - 
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7 [Saeed 
) yyy | 
} / a Se 
}}/ ae Captacion de Conversiin 
las sefiales de las sefiales a be get 
an nS 
ordenes motoras El androide ejecuta tos mismos 
Movimientos que la persona 
200 CK y 
\ 
\ a 4 \ 
Pe ) } } i py 
Wt ht Bait Bo ef : 
ae Captacién de Conversion de las 
las sefales Sefiales en 


imagenes ‘ 
age La persona ve lo mismo 


Funcionamiento de un sistema de telepresencia que el androide 


que enlaza a un humano con un androide. 


Co de los diversos médulos, y asi moverse hacia cualquier lugar de 
interés, antes de anclarse definitivamente. 


El Robonauta 2 


PERI acurmulé con rapidez muchas propuestas de mejora, de 

ns que la NASA decidié desarrollar un robot completamente 
“V0 que se Hamaria R2 0 Robonauta 2. Para ello, la agencia se 

© con la empresa General Motors y con personal de la comp 

k3 Oceaneering Space Systems. Los objetivos serian basicamen- 

“ Mismos, pero el R2 seria un paso adelante en el we 

ala Est Punto de que se produciria una unidad para ser envia’ 

“acion Espacial Internacional. 
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Aprovechando los avances tecnoldgicos de los 4 
el R2 (figura 2) seria cuatro veces mas veloz que pe 
u 


Si haces que tu robot se parezca 
a Albert Einstein, sera mejor que 
sea tan inteligente como él, 0 de 
lo contrario quien \o use se sentira 
engafiado. 

Ropney Brooks 


imos aii 

ANLECEgy, 
del enor 
Se perfec. 
@ Utilizar los 
mente (Véase 


Su capacidad de deteccid6n 
no y su destreza también 
cionarian mucho. Podri 
dos brazos simultaneai 
la imagen inferior de |a Pagina |97 
y tendria camaras de alta Basti a 
e incluso sensores inthairotos of 
como sensores de tacto en i con 
tas de sus dedos. Toda su dinkias 


seria reforze as de : 
zada, con mas de 350 sen- 


seu alimentando casi 40 procesadores. De nuevo, sus movi 
s , ea : 
entos serian controlados a través de telepresencia. pero el R2 


Las partes fundamentales det Robonauta 2, 
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Arriba, ensayos 

de campo del 
Robonauta 1. Su 
versatilidad le 
permitiria operar 
junto a vehiculos 
moviles, sobre ta 
superficie de un 
planeta como Marte 
ola Luna. 

Abajo, e! 

Robonauta 1 fue 
disefiado para 
desplazarse par sus 
propios medios a 

{o largo del exterior 
de una estacion 
espacial. 
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dispondria de una mayor autonomia, pudiendo Tealizar o; 

cosas por si mismo. Esto tiene logica dado que, en un fi, Cie 
no, los robots de este tipo operaran a cientos de miles g oth leja, 
de kilémetros de la Tierra, y su control a tiempo real qq, a 
ser posible a través de telepresencia. Jara de 

El primer R2 completamente acabado, listo para ser Prob; 
fue presentado al publico en 2010, despertando una gran e. ada, 
tacién. Los ensayos fueron todo un éxito y se le consi oe 
bastante apto como para ser transportado a la Estaci én Ea lo 
cial Internacional, lo cual solo requeriria algunos cambios na 
adaptarlo al ambiente espacial. Por el momento, el R2 no a 
utilizado fuera de la estacion, una de sus anunciadas aplicacin 
nes, sino que seria probado intensivamente por los astronautas 
dentro del complejo, aportando de esta forma informacién Util 
sobre su comportamiento. Ademas, volaria sin piernas, atin no 
disponibles, de modo que su torso seria colocado en un punto 
fijo de la estacion. 

Su lanzamiento a bordo del transbordador Discovery se efec- 
tud el 24 de febrero de 2011, durante uno de los tiltimos vuelos 
de ja lanzadera espacial de la NASA. Una vez en la estacién, en 
el médulo Destiny, permanecié inactivo durante varios meses, 
hasta que el 22 de agosto del mismo afio fue conectado eléctr 
camente por primera vez. La operacin sirvid para comprobar al 
estado de sus sistemas, sin que se efectuara todavia ningtin mo 
vimiento. El primero se produjo el 13 de octubre, demostrando 
que podfa ser usado en el nuevo ambiente. Durante los sigue 
tes meses seria activado periddicamente para efectuar ensayos 
Programados, También se practicaron mejoras en los progral’® 
¥ se verificé su comportamiento con herramientas reales €" ms 
crogravedad, expuesto ademéas al entorno electromagnétic? . 
or wr estacién, Mientras, en la Tierra se eee 
enviadas al es; Brepatacién de sus. xplerase, 165-08 cede 
1a nis; pacio en abril de 2014 (véase la foto supe sir 

pagina 127). Los ensayos continuaron y seguiran product 
dose en el futuro El R2 P ‘ Ita a la Te 
y dado que no re no sera enviado de vue! ni en 
el entities pone de proteccién adecuada para onest© 

f, SUS actividades quedarén restringidas de om 
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«terior del complejo. En sus dos modos de operacién puede 
gin un encargo sobre una tarea sencilla concreta, usando su 
para idear una estrategia sobre cémo llevarla a cabo, 
jectuar un trabajo mas complejo, controlado por contro} re- 
oe desde la Tierra 0a través de los astronautas. Con toda esta 
mr oemacion, la NASA podra evaluar las posibilidades de enviar a 
os de sus descendientes hacia Marte, la Luna o los asteroi- 
fea 9010, por ejemplo, se propuso enviar un Robonauta en 
gireccion ala Luna, durante el lamado Proyecto M, renombrado 
después como Morpheus, y que hubiera utilizado una nave de 
alunizaje desarrollada por la empresa Armadillo Aerospace. 


recibir 
pro! 


LAAPUESTA ALEMANA 


El Centro Aeroespacial Aleman (DLR, por sus sig]as en aleman), 
considerado la agencia espacial de este pais, también ha traba- 
jado intensamente en el desarrollo de robots humanoides. Sus 
primeras incursiones en este campo, como las de la NASA con 
el Rl, no pretenden enviarlos al espacio, pero sf ensayarlos en 
tierra para demostrar su tecnologia. En caso de éxito, el DLR 
podria decidir construir un prototipo espacial. Alemania, sin em- 
bargo, pertenece a la Agencia Espacial Europea (ESA), y este 
tipo de programas deberian ser coordinados con ella antes de 
pensar en un envio hacia la orbita. Lo que si parece evidente es 
que el DLR quiere estar bien preparado para un futuro proyecto, 
ya que la ESA planea una hipotética colonia lunar en la que esta 
clase de tecnologias seria muy util. 
Después de una fase primaria de desarrollo basico, el DLR 
i ‘sents en 2009 su primer robot humanoide avanzado, al que 
len Carente de piernas y equipado a veces - 
lin’ a Todante, raz6n por la cual es Yamado a menudo 
» Consiste en un robot no muy distinto del RI. Como 
aquel, dispone di 9 es controlado 4 
6S de tel le cabeza, torso y dos brazos, y ‘ om, 
"i eins ©presencia. La idea original consistia en vie 
do de wm ‘© Justin que pudiera permanecer en el espacic a 
a astronave dedicada a la reparacion y mantenIm™ 
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de otros satélites. Desde la Tierra, un operador Controlas 
movimientos de Justin, que con sus brazos podria trabaj AXA log 
el vehiculo «cliente», aunque algunas tareas Podrian * — 
zadas de forma autoénoma. Usaria para ello dos ¢ siren Feed 
resoluci6n y un par de manos con cuatro dedos. Un — © alta 
sofisticado le permitiria hacer un seguimiento del hod 
de objetos en el espacio e incluso capturarlos al Vuelo, Netto 
Justin pesa solo 45 kg yha servido como punto de Partida pary 
sucesivas mejoras. Agile Justin, por ejemplo, tiene brazos més 
sofisticados que pueden usarse para lanzar objetos CON precisién, 
Mas impresionante es TORO (Torque Controlled H umanoid Ris 
bot), presentado en 2013, que afiade un par de piemas Mecanicas 
al diseno original como muestra la foto de la pagina 129, Junto 
con una nueva cabeza y unos brazos mas ligeros, puede andar 
equilibradamente a pesar de sus pies pequefios, ideados para mo- 
verse por lugares complicados y llenos de obstaculos. 

En la actual carrera por desarroliar robots humanoides cada 
vez mas perfeccionados, Justin y sus compafieros se posicionan 
de forma adecuada. Lejos de la parafernalia publicitaria que a 
menudo acompaiia a los disefios de la NASA, los modelos ale- 
manes esperan una oportunidad para incorporarse a aquellos 
privilegiados que puedan algin dia viajar al espacio. Mientras 
tanto, se han ideado experimentos de control a través de telepre 
sencia desde la Estacion Espacial Internacional. Es decir, en 1 
de dirigir desde tierra los movimientos de un robot en el espacl? 
(como el R2), los astronautas pueden hacer lo mismo con wi 
robot en tierra desde el interior de la estacién espacial, a 
de una colaboraci6n con la ESA, que envia periddicamente asi 
astronautas al complejo orbital. 


KIROBO, EL ROBOT ESPACIAL JAPONES 
ides pe 

Hasta ahora hemos hablado de grandes robots se 

sados para sustituir a los humanos en el espacio. Pero 


tienen muchas otras funciones. En la Tierra cman una cer 
notable presencia en los hogares, habiendo alcanzan 
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cia DARPA organiza periddicamente un espectacular col 
la =a experiencia obtenida durante el desarrofio del R2, la NA: 
eel de 2013, y lo hizo con un disefio llamado R5 Valkyrie Aunque este robot no esta 
ni do para moverse en el espacio, es una demostracion de que Ia tecnologia espacial 
tiene aplicaciones aqui mismo, en la Tierra, El R5 fue disefiado €N un plazo de 15 meses 
por los ingenieros del Centro Espacial Johnson, Con la idea de obtener un robot capaz de 
moverse por entornos complejos o dariados, Incorpora diversas mejoras fespecto a sus 
antecesores espaciales, sobre todo a nivel funcional, El éxito obtenido durante fas pruebas 
del concurso, y en vista de los resultados observados, propicié que el robot continuara sien- 
do mejorado. Completamente eléctrico, puede funcionar mediante baterias 0 a través de 
gimentacion externa. Dispone de camaras de deteccidn de situaciones de peligro y de unos 
brazos con multiples articulaciones. Sus manos tienen solo tres dedos y un pulgar, io que es 
suficiente para las tareas que se le encomiendan. Gon un peso de unos 130 kg y casi 2m 
de alto, ofrece una alta movilidad. Estamos, sin duda, ante un buen punto de partida para 
la incorporacion de nuevas tecnologias que hagan realidad el desarrollo de robots civiles y 
militares muy superiores a los actualmente disponibles. 


INCUFSO robético, Aprove- 
SA decidié Participar en el 


Be 


hee oe a ee 
"Valkyrie errenos complicados gracias @ $0 


, aqui i nt 
Movilidad, aqui en una de sus versiones, es capaz de desenvolverse € 
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ta fama incluso como elementos de comparifa. Aunqu 


. e te 
aspecto de juguetes, son mucho mas que eso, Pueden i 


isti . E Teconog, 
la voz humana y asistir a su propietario en determin, ities er 
ciones. Ante la pregunta de gj Aig 
dia estos robots de compatiia cae 
Personalmente, no temo una tener una presencia activa en o| as 


revuelta de los robots. Los 
beneficios superan de largo las 


amenazas. 
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cio, la respuesta debe ser Positiva, y 

de hecho, uno de ellos ya ha asad 

18 meses a bordo de la Estacion Ee 

pacial Internacional. Pueden hacerse 

Damen H.WitsoN tan imprescindibles que en ¢l futuro 

cuando el turismo espacial despegue 

finalmente y muchas personas vuelen hasta la orbita y mais lejos, 
es posible que estas incluyan a uno de ellos en su equipaje. 

En una demostracién de sus posibilidades, la agencia espa- 
cial japonesa JAXA permitié el envio de uno de estos robots, el 
cual asistiria al astronauta Koichi Wakata durante su estancia en 
el complejo de la estaci6n internacional. Fue embarcado en un 
vehiculo de transporte de suministros, el Kounotori 4, que volé 
hacia ella en agosto de 2013. El Hamado Kirobo es un pequeio 
robot de 34 cm de alto y tan solo 1 kg de peso. Su principal ca- 
racteristica es que es capaz de entablar conversaciones con el 
usuario, en este caso en japonés. Una unidad identica, Hamada 
Mirata, se quedo en tierra para servir como comparativa. 

Disefiado por la compania Dentsu y la Universidad de Tokio, 
con la colaboracién de la propia JAXA y de varias empr sy 
centros de investigacién, el Kirobo (0 Kibo Robot) es capias (le 
reconocer la voz de un interlocutor y, con arreglo a ello, emilit 
una 0 varias respuestas que se articulan en forma de conve® ar 
cién continuada. Durante su estancia en la estacion espacial 
fue utilizado como asistente de Wakata, quien lo emple? pale 
varios experimentos, A diferencia de sus homologos ne 
Kirobo fue adaptado para el entorno espacial, y en especial ane 
la microgravedad. Sus algoritmos podian no solo recgnoer 
Ses y extraer significados de ellas, sino también gestos ¥ 
concretas. El astronauta Wakata era observado y reconoci(? Me 
las cémaras del robot, dotado a su vez con un sistema 4° 
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Arriba, las dos piernas 
del Robonauta 2 ilega- 
ron en 2014. A pesar de 
todo, por el momento 
No esta preparado 
para incursiones en el 
exterior de fa Estacion 
Espacial Internacional, 
donde permanece en 
el médulo Destiny de 
la NASA. 

Abajo, pensado para 
utilizar las mismas 
herramientas que em- 
Plean los astronautas, 
el Robonauta 2 podria 
sustituirlos en muchas 
tareas rutinarias. 
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cidn y transmision de video. Las interacciones co! 
quedaban asi registradas y podian ser enviadas 
su estudio. Los ingenieros creen que futuros rob. 
dos de este tipo podran hacer sugerencias sob 
y metodologias a seguir, asistiendo a los astronautas en su gi 
a dia en el complejo orbital. Por ejemplo, si un astronaut, lia 
el transcurso de un experimento no recuerda cémo continues 
debe ahora consultar el manual correspondiente, mientras * 
en el futuro podra directamente hacer la pregunta al robot ts 
le sugerira los posibles caminos a seguir en cada caso, 
Con Kirobo, los cientificos aprendieron mucho sol 
racciOn entre robots y humanos en el espacio. Sino contamos al 
R2 como robot de compaiiia, Kirobo se convirtid en el primero 
de esa clase enviado al espacio, conversando a menudo tanto 
con Wakata como con el personal de tierra e incluso con Mirata, 
Concluida su misi6n, fue colocado entre la carga que una capsu- 
la Dragon debia devolver a la Tierra, y el 11 de febrero de 2015 
amerizaba en el océano Pacifico. La nave fue rescatada y llevada 
hasta tierra firme, desde donde Kirobo fue posteriormente envia- 
do a Japon. En enero de 2016, tras una sonada recepcidn, quedd 
expuesto en un museo cerca de Tokio, para que cualquiera pue- 
da contemplar en persona a este particular viajero espacial. 

Kirobo y sus antecesores constituyen tan solo una avanaaclilla 
de lo que ha de venir. Con la aplicacion de nuevas tecnologias. 
como la inteligencia artificial, los faturos robots seran cada vet 
mas independientes y autonomos. Podran llevar a cabo tareas sit 
asistencia externa, sustituyendo con ventaja a los humanos, tanto 
en las cercanfas de la Tierra como mas alla. Quién sabe _— 
dia seran ellos los que piloten las naves de exploracion avanzat _ 
reemplazandonos a los humanos en el estudio y la sina 
inicial de lugares a los cuales solo mucho més tarde meee a 
acceder en persona, cuando su labor haya allanado el peer i 
nuestra legada sin peligro. Auténticos «obreros» del att e 
drian precedemos en el tiempo como aquellos que —_ ott 
punto de destino para que podamos vivir y trabajar en e ade que 
maxima eficacia y seguridad. Embajadores 0 esclavos, PUe 
algtin dia superen en miiltiples facetas a sus creadores. 


NX los hy 

Man, 
ala Tieng “os 
ots mas Avan; 
re €XPerimentog 
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Erobot 
TORO j 
Junto aun Pequeiio vehiculo lunar o planetario. 
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Los robots humanoides, de interés no solo en lf Sas 
pacial, van a continuar siendo mejorados durante kore 
afios. Sus aplicaciones en el campo militar, en el ite Proxin, 
en el industrial, son tan amplias que numerosas eStiieua 
el mundo estan apostando por su constante perfeccion €Ntodo 
y desarrollo. La sinergia entre todas estas esferas ante ‘aMienty 
muchos de los avances que cada una pueda aportar mi. que 
ladandose a las demas, proporcionando el mejor falas en tras 
dentro de la tecnologia del momento. Podemos iuierag 
bots humanoides que en Marte puedan alzar el vuelo - ng To- 
lar obstaculos, gracias a exoesqueletos especiales, o dntitosne 
sistemas de deteccion y visualizacion superiores a los seen 
Con una movilidad mucho mejor que la humana, alcanzaran en. 
tornos vetados para nosotros. Las posibilidades son infinitas, ly 
robotica esta basicamente en sus inicios y promete darnos mu- 
chas sorpresas. 
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otros conceptos de 
robotica espacial 


En los decenios venideros, la robética espacial 
creceré en diversidad de disefios, expandiéndose 
mucho més alla del tipico robot con ruedas, 
incorporando cada vez mas a los provistos de 
patas, e incluyendo drones y submarinos 
rob6ticos para otros mundos, ademas de usar 
arquitecturas que hoy parecen ciencia ficcion. 


En los proyectos para el futuro cercano todavia dominan con- 
ceptos mas o menos clasicos de robdtica espacial, pero con un 
grado de sofisticacion bastante mayor, lo que aumenta sustan- 
cialmente las posibilidades de hacer descubrimientos importan- 
tes. En el caso de los robots para explorar la superficie de Marte, 
destaca el de la mision Mars 2020 de la NASA, con un lanzamiento 
que deberia realizarse en julio o agosto de 2020 y con una llegada 
al Planeta Rojo prevista para febrero de 2021. 

Su disefio es similar al del Curiosity, empledndose el mismo sis- 
tema de descenso, con griia voladora incluida, que se usd con su 
hr El nuevo robot tendra un papel activo durante el des: 

€nso, siendo capaz, de tomar decisiones sobre dénde aterrizar. 
I detecta que se dirige hacia un terreno peligroso, podra ordenar 
mes Para evitarlo y escoger un sitio de aterrizaje ae 
Seieen eee seguro. Entre sus instrumentos cientificos stab a 
Ctutar e] irene de disefio noruego, que es un eine a Qa 
these ubsuelo hasta profundidades del orden pone or 
tierra, eee eso depende del tipo de materiales pres et 
Ste radar podra distinguir entre varios de ellos, incluy' 


Wate. , 
tp Petrea, arena, hielo y agua liquida. Otto instrumento pro- 
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metedor, impulsado por el Centro espafiol de Astrobi 
CSIC-INTA), es el MEDA, un conjunto de sensores 
diciones de presién atmosférica, velocidad y direcci 


Ologia ( 
Ue hard th, 


temperatura, humedad nia 

on cluso caracteristicas basicas q : in. 

La exploracion de recursos lunares —_vo flotante. En el desarrollo er pe 
deberia estar basada en los intervienen, entre otras institucion. 
mismos métodos que han guiado -—«!@ Universidad de Padua en Italia = 


alos humanos durante siglos de . 
exploracion de recursos terrestres. 
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como la del Pais Vasco y la de Alcalg 
en Espata, y el Instituto espatio! de 
Quimica Fisica Rocasolano, El robot 
Aneet Assup-Manrio podra captar sonidos de Marte con un 

; micr6fono y empleara un taladro para 
realizar extracciones de muestras que de otro modo no serfan po- 
sibles. Esta previsto que deje muestras almacenadas y protegidas 
en la superficie marciana, de modo que en el futuro puedan ser re. 
cogidas por algtin vehiculo robético y enviadas a la Tierra, donde 
se las podra analizar en grandes instalaciones, mucho mas deta- 
Nadamente de lo que es posible con los laboratorios portatiles de 
los robots. De entre todos los objetivos cientificos de la mision, 
principal es buscar sefiales de vida marciana. 

La mision ExoMars 2020, a cargo de la Agencia Espacial Euro- 
pea, con la colaboracion de Roscosmos (la agencia espacidl 
rusa), tiene programado su lanzamiento para ese aiio y la llegada 
a Marte para el siguiente. Incluye un robot europeo, de ene 
fio mediano y seis ruedas, para recorrer la superficie. Tambiel 
una plataforma estatica rusa para realizar investigaciones _ 
el punto de aterrizaje. El robot movil viajara por Marte con d 
objetivo principal de buscar indicios de vida. Dispone de" ? 
ladro con el que extraer4 muestras del subsuelo, donde & * 
plausible encontrar esos hipotéticos vestigios piol6gicos: ¥ 
analizard en el laboratorio instalado en su plataform® ig 

Una iniciativa que ha servido de caldo de cultivo pa" or ana 
ideas innovadoras en robotica espacial, y sin necesidae © da pot 
Ciacién publica, es la del Google Lunar XPRIZE. a aan 
la Fundaci6n XPRIZE y patrocinada por Google, SU incen pss 
30 millones de délares en premios ha animado @ much 
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-oahint fk intentar alcanzar el objetivo de enviar un robot 
conculs Ja superficie lunar, lograr que recorra al menos 500 m y 
movil “3 fotos y video de alta definicion a la Tierra. Los equipos 
- eel son Hakuto de Japon, SpacelL de Israel, Team Indus 
p 


de la India, SYNERGY MOON (internacional) y Moon Express de 


pstados Unidos. 
Esta ultima empresa destaca por su enfoque comercial que po- 


dra convertirla en la primera compania de extraccion de recursos 
junares. A corto y medio plazo, sus beneficios provendrian de la 
venta de piedras y otras muestras de suelo lunar que recogeria a 
un coste competitivo gracias a la creacion de una adecuada in- 
fraestructura robotica en la Luna. Esta clase de material es muy 
escaso en la Tierra, y mayormente procede de las misiones Apolo, 
la tiltima de las cuales se llev6 a cabo en 1972, Cualquier entidad 
interesada podria obtener muestras lunares a un precio mucho 
mas bajo que organizando y pagando misiones propias de recolec- 
cién. En un futuro mas lejano, Moon Express podria extraer de la 
Luna otros recursos para abastecer a bases lunares. 

De entre los robots pensados por los equipos que han concur- 
sado en una o mas fases de la competicion Google Lunar XPRI- 
ZE destacan algunos bastante innovadores 0 incluso lamativos. 
Por ejemplo, el vehiculo de descenso de SpacelL ha sido dise- 
hado para alunizar y a continuacion efectuar un salto con el que 
ano menos de 500 m de distancia, cumpliendo asi dos de 
re an ne para optar a un premio. El vehiculo de descenso 

tn abe xpress también sera capaz de saltar. 

, hide one” italiano del Google Lunar XPRIZE, Team Italia, ha 
Pero que ae clase de mision robotica tecnologicamente atevitis 
abajo Ce con el atractivo afiadido de que se podria realizar 
de peso, les an lineas generales, un robot pequeno, de unos 10 kg 
con comame ae ala Luna acompariado por wna colonia de 884 
Noper > muy distinto del de insectos, «empaquetab - 
cata — volumen posible durante el viaje espac or 
Nedas, Tiler E Suelo lunar, estos diminutos robots, provistos le 
os sede Sensores y cdmaras, se dispersarian con rapidez aad 
“Pal y log on val punto de aterrizaje. Ademas del robot prin 
Sectoides, se transportaria a la superficie Junar Un 
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cargamento modesto pero muy ttil de dispositivos 
montados por los robots, permitirian cumplir divers, ° Ve 
En el proyecto han trabajado el Instituto Politécnieo q tOnes, 
el de Turin, la Universidad La Sapienza de Roma, la thn, Man, 
Federico I] de Napoles, y las empresas Thales Alenia Sp Versidag 
y Techno System Developments, todas estas entidades a Cog 
El robot Puli, del equipo htingaro Team Puli virticipas 
el Google Lunar XPRIZE, destaca porque no se theintion. en 
ruedas ni tampoco con patas, sino usando elementos Wels 
mas bien intermedios, a los cuales podriamos describir — 
pseudorruedas que, en vez de tener la forma propia de toda = 
da, cuentan con cinco patas unidas radialmente por un Exiles 
y con una punta redondeada en el otro. El robot ha sido probado 
con éxito en terrenos terrestres muy similares al tipico lunar 
como por ejemplo en uno gestionado por el Centro Espacial i 
ternacional del Pacifico para Sistemas de Exploracién (PISCES, 
por sus siglas en inglés). Dicho terreno, con suelo volcanico, esta 
situado en las laderas del volcan inactivo Mauna Kea, en Hawai, 


ROBOTS DE BOLSILLO 


La miniaturizacion de ciertos robots espaciales hasta pesos de me- 
hos de cien gramos, conservando a pesar de todo bastantes de las 
Capacidades de otros mayores gracias a los avances en microelec- 
trénica y en otros campos, posibilita que puedan prestar su ayuda 
a estos Ultimos en misiones donde antes no habrian tenido cabida 
Una de sus principales funciones es adentrarse en sitios por donde 
ningin robot grande podria pasar. En la exploracién de Ja superfi 
Cie de Marte, los pequefios espacios vacios entre una roca sae 
siado pesada para moverla y la tierra de debajo son de espe fa 
interés cientifico. Un robot capaz de arrastrarse por esos huec 
podria ser la clave para hacer descubrimientos notables. Ya 5° = 
baja desde hace algunos afios en modelos con estas caracte BR 
Un ejemplo de robot de este tipo lo tenemos en el PUF 
(véase la foto superior de la pagina 139), bajo desarr° 
NASA pero que ya ha completado con éxito diversas P™ 


lo en 12 
bas en 
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postiles de la Tierra, incluyendo un desierto y la Antértida. 
es, ademés, capaz de plegarse, total o parcialmente, Pla. 

vo del t© do ocupa el minimo espacio posible y puede ser alma- 
ga do junto a otros, a bordo de un robot explorador mas gran- 
ae “ mando todos apilados una especie de mazo de losetas, 
seid que el robot principal necesite inspeccionar Sitios para 
a inaccesibles, como eSOS huecos bajo rocas, cornisas al borde 
dep! recipicios e incluso pozos en los que se requiere dejarse caer, 

dr enviar en su lugar a los robots «de bolsillo». Estos, con sus 
dos ruedas dentadas, podran avanzar por el sitio requerido y, si es 
necesario, plegarse parcialmente para resultar atin menos altos y 
poder pasar por debajo de obstaculos. 


jugares 
robot 


DELAS RUEDAS A LAS PATAS 


En general, resulta mas eficaz avanzar sobre un terreno abrupto 
utilizando extremidades, como nuestras piernas, que mediante 
tuedas de tamafio comparable. Por otro lado, el esfuerzo mental 
necesario para caminar suele ser tan pequefio para nosotros los 
humanos y para los demas animales con patas, que casi siempre 
caminamos, corremos y saltamos sin calcular consciente y me- 
‘édicamente cada paso que damos. Ese trabajo, en realidad, sise 
tealiza, aunque no seamos conscientes de él, gracias al eficiente 
Teparto de funciones de los cerebros bioldgicos y a sus notables 
aes Por eso, desplazarse sobre patas representa un serio 
"ty i pea para los robots, siendo esta Ja causa de que 
. "We isponen de ruedas, forma de locomocién con menor 
los Piejidad, hayan resultado ser los mds comunes, quedando 
nas telegados a menudo a rarezas de laboratorio. 
Ceg tt cambiara drdsticamente en el futuro. Los a 
animales at y el estudio minucioso de Ja locomocion “5 
"eproduci esde el punto de vista de la ingenieria estan a ' 
inar, iia una eficiencia cada vez mayor Ja habilidad de ca- 
Mientras « Saltar y mantener el equilibrio en los robots. “a 
Se prepara esa revolucidn de la robotica con palas, 


Cabe . : , 
Tecurrir a un enfoque hibrido: robots con patas terminadas 
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en ruedas. Manteniendo inméviles las primeras, funcionan 
un robot con ruedas convencional. Ante un obstaculo don Como 
grande para superarlo con la tnica participacion de estas _e 
pueden recurrir a movimientos de sus patas que les ayuden te 
zar por ese trecho dificil. Un ejemplo pionero de este eng avan. 
tenemos en el ATHLETE, un robot de gran tamajio, tan sic lo 
una persona, y equipado con seis patas articuladas, cada Pees 
ellas con una rueda en su extremo (véase la foto inferior toh, 
pagina contigua). Se estima que, en versiones futuras, este rob; ot 
desarrollado en la NASA, podria llegar a desplazarse cien veces 
mas rapido que los robots con ruedas que han circulado por Marte. 

De entre los primeros robots con patas disenados para posi- 
bles aplicaciones astronduticas cabe destacar el Ambler, el Dan- 
te I y el Dante I, surgidos a principios de la década de 1990 en 
Ja Universidad Carnegie Mellon de Estados Unidos, cuyo trabajo 
previo se remontaba a la década de 1980. El Ambler, con mas de 
4 m de alto, mas de 4 de diametro y 2,5 t de peso, fue equipado 
con seis patas. Su forma de caminar era primitiva, mediante un 
mecanismo giratorio que desplazaba cada pata hacia la direc- 
cion deseada. Los Dante, cada uno con ocho patas, unos 3m de 
didmetro, mas de 2 de altura y mas de 500 kg de peso, estaban 
mas evolucionados, aunque su forma de caminar también era un 
tanto tosca. Algo muy importante de los Dante es que Se les doto 
de la capacidad de descolgarse, mediante un cable, por pendier- 
tes muy pronunciadas. Se les puso a prueba en descensos a areas 
peligrosas de volcanes activos en la Antartida y Alaska. 

Una serie de robots con patas disefados para aplic aes 
paciales, en la que se ha hecho mucho trabajo innovador an 
de los LEMUR, desarrollada en la NASA. Sus creadores ae 
ron haberse inspirado en la mecanica corporal ¥ 1a ae 
pulpos, cangrejos y primates para intentar recrear una Con” 
cién de los tres. Originalmente pensado como un pequene 
de servicio, con 6 extremidades y un peso de varios kilo oe 
destinado a tareas de mantenimiento en naves ¥ estacion 
paciales, se ha perfilado en los tltimos afios como Un = as, 1 
versatil que, en diversas variantes y con sucesivas mejor 
dria desempefiar muchas otras tareas. Estas incluiria" , 
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Ariba. a ta izquierda, 


a tun robot PUFFER desplegado del todo. A ta derecha. otro que 
atras pleg fi 
entre aan © Por debajo de un obstaculo. Estando desplegado no podria pasar Po 
al inane ayuda a ver lo pequerios que son. Abajo, el robot ATHLETE asce 
Fecogido por ta foto tenia levantada en el aire una pata. 
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raciOn de la superficie marciana, en la cual 
podria trepar por sitios que son inaleanzab 
para los que se enviaran en un futuro cer 
lente potencial de los LEMUR queda bien 
proezas que han realizado hasta ahora. Po: 
de atornillar un tornillo en una estructur: 
extremidad mientras con otra sujetan un 
la operacion. También dice mucho de s' 
bajo de precision el hecho de que, con 
puedan escribir palabras usando una plu 
una de sus extremidades. 

Con un tamano y peso mayores, el Spidernaut o Arafianauta 
(véase la foto superior de la pagina contigua) es un robot con ocho 
patas, desarrollado por la NASA con el fin de explorar las posibi- 
lidades que un disefio de este tipo puede ofrecer para realizar en 
el espacio tareas de mantenimiento de vehiculos y estaciones or. 
bitales. La habilidad principal que se ha venido esperando de él es 
la de manipular y situar en el exterior objetos de gran peso, some 
tiendo a paneles solares y otras partes externas a la menor tensién 
estructural posible durante la operacion. Aunque coincide con las 
arafias en namero de patas, su forma de caminar no es igual. 

Son también destacables los Spiderbots, pequefios robots para 


WTobot de Sta say 
les para los Actualee 2 
Cano a Marte. py fine 
claro con las Peques, = 
r ejemplo, son fate 
a usando Para ello - 
a linterna Para ilminar 
U Capacidad para el tra. 
el programa adecuado, 
ma estilografica unidaa 


Arriba, el Spidernaut 
con miembros de su 


id i i 5 aranas. equipo técnico. 
exploracion y otras tareas inspirados en las aranas, pero no ceed Fema 
sariamente con ocho patas. Disefiados en la NASA, constituye! serpiente probado 
una interesante linea de investigacion y desarrollo que en el futuro por la NASA, 


podria desembocar en un modelo que pueda ser enviado a Marte. 


SALTAR, ESCALAR, REPTAR Y RODAR COMO UNA PELOTA 


rficies de astros con 
Uno de jos 
4 del 10° 


E] campo de los robots saltadores para supe : 
muy baja gravedad est registrando muchos avances: sas 
desarrollos recientes que mas interés han despertado = ord el 
bot Hedgehog, obra de la NASA, la Universidad ¢ . : forma cuibi- 
Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT). Tes jes ayucan 
cay en cada vértice cuenta con un «pie». Estos ocho ple > 
a protegerle de los impactos contra el terreno. No 


4 SOU! 
importa 50 
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qué lado caiga tras cada salto; es capaz de seguir — 
cada caso. Con relativamente poca energia puede ms Mando - 
distancias con cada salto. Su sistema de propulsién me largag 
el principio de conservacion del momento angulay & saga ‘ 

internos capaces de girar sobre si mismos a gran mL _ 
tenerse con un frenazo. Desde fuera, sus caras parecen = y de. 
ticas, pero en su interior existen diferencias, motivadas x — 
tribucién interna de los componentes principales (figura : a dis. 
modelo interesante de robot saltador es el Frogbot, ensayad Otro 
la NASA. Equipado con células solares, genera fuerza Sufi = 
como para dar saltos de mas de 2,5 m en la Tierra Sntinais 7 


Marte. Pesa en torno a 1 kg. A diferencia del Hedgehog, necesita 
colocarse en una posicidn determinada para funcionar debida- 
mente, pero puede adoptarla con relativa facilidad. 


Entre cara superior 
y Cara frontal: 
Cara posterior: instrumental cientifico 
disco giratorio - 


Cara superior: 
sensores, bateria y antena 


‘ = \ Pa 
Cara izquierda: Fim: A» 7 Cara derecha: 
sensares, bateria =e - disco giratorio 
yantena bi : 


Partes principales 


@ ; 
7 x) ae 
. r) , Cara frontal: del robot 
“@ 


, sensores, antenay |e gehog, Todo 
oll L~ electronica varia 4, ingicado en 
ja cada una de {as 
seis caras del 
mismo se refer 
‘ a lo que conten? 
Cara inferior: esa zona en SY 
disco giratorio interior. 
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cuanto a escalar o descolgarse por escarpaduras, 
ensayos con los robots Dante, la NASA también ha sen 4 

con el sistema rob6tico TRESSA, el cual Consta de tre: 
ropots moviles Caw a satuivts dén de escalada que cooperan 

ire si en operaciones Ge Pinismo, en zonas con pendientes 
en prot unciadas como de 90° (una pared absolutamente ver- 
tical). Se disend este sistema de tres robots como una opcién 
para explorar en Marte zonas muy abruptas que son inaccesi- 
ples para robots con ruedas actuando en solitario. Otro robot 

robado por la NASA que opera con cordén de escalada es el 
‘Axel, un pequeno modelo de dos ruedas disefiado para moverse 
en escarpaduras con pendientes tan pronunciadas como de 90°. 
Es resistente a golpes, puede tomar muestras y realizar algunas 
otras mediciones cientificas, y es capaz también de circular por 
terrenos llanos 0 con pendiente escasa. 

Tener un cuerpo largo, delgado y flexible como el de una ser- 
piente, pudiendo ademas reptar como ella, permitirfa a un robot 
de exploracién acceder a ubicaciones, en astros como Marte y la 
Luna, donde es imposible enviar a otros con formas mas conven- 
cionales. Un robot ofidio, ademas, no quedaria atascado en la are- 
namarciana, como si le ocurrié al Spirit y como estuvo a punto de 
sucederle al Opportunity. Pero no necesariamente debe ser consi- 
derado como un sustituto de robots como estos 0 como el Curio- 
sity. Un pequefio robot serpiente que viaje a bordo de uno mayor 
de disefio clasico puede beneficiarse de este y a la vez prestarle 
Servicios de gran valor, Puede descender de él y acceder a algiin 
Punto de interés inaccesible para su compaiiero, regresando lue- 
“3 bordo, Al No tener que alejarse demasiado, podria obtener su 

gia de él, a través de un cable que serviria también de cuerda 

: a Si el robot con ruedas quedase atascado s la — 
dsp ne par alguna roca, el ofidio robotico me me ws 
Compatiero mr ae dort a as ar "i salir de la 
y (0 de ella, pudiera arrastrarse asi nts 

i te Este perfil de misién ha sido rei — 
e lena Fear CBmnateaton a? = rs ridad encargadO 
Por la Bg “\ot Noruega, en un estudio de viabili < 

SINTEF y otras instituciones noruegas co. 


aparte de 


pacer 
menl 
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doras han probado ademas a Wheeko, un robot se 

parte, la NASA también ha trabajado en Prototipos de se... 

roboticas (véase la foto inferior de la pagina 14 1. etpientes 
Del tamaiio, nimero 


Tpiente, Por 


Y disposieis 

: de las ruedas de un robot ee 

Una vez sustituyamos la penden muchas de sus Slee de. 
mentalidad de la escasez por lade = para circular sobre terrengs ; ~ 
la abundancia, sucederan cosas res. Esto puede reducir notablemente 


: : el grado de éxito de una misi6 
i Tierra. 5 2 Mision de ex. 
sorprendentes aqui en la Tie iilowsisten 6. ttn amd. te a 


La capacidad de acceder a los simple y a la vez revolucionatio os 
recursos de la Luna cambiara la convertir a todo el robot en una es. 
ecuacion de forma drastica. fera capaz de rodar sobre si misma, 
Naveen JAIN mediante mecanismos internos con 
pesos que se mueven para cambiar 
a conveniencia el centro de grave- 
dad en cada momento. Un robot asi puede contar con una mejor 
movilidad que otros de igual masa pero diseno tradicional, los 
cuales, ademas, sufren graves problemas si vuelcan. En un robot 
esférico que se desplaza rodando, la estabilidad y el equilibrio 
dejan de importar. Y todo ello prescindiendo de ruedas, cadens 
de oruga y patas. La NASA ha trabajado en aparatos de esta cla- 
se, pero un modelo que ha despertado mucho interés a escala 
internacional ha sido el desarrollado por el Grupo de Roboticay 
Cibernética de la Universidad Politécnica de Madrid (UP"): ‘e 
Espafia. Este robot, llamado Rosphere (véase la foto ine a 
la pagina contigua), ha demostrado su excelente movilida rai 
gran eficiencia para diversas aplicaciones practicas. Una ve! A 
basada en él, para explorar terrenos de Marte 0 la Luna, P 
cosechar importantes éxitos cientificos. Ja clave 


cursos que nos ofrece la Luna. Estando tan cerca se AD 
una lastima que tras los prometedores arios del pro. otacion ™ 
la hayamos tenido tan abandonada. La simple a un abast™ Aiba trobgt a cane 

i if a la Tierr eS n a sol ulando por un campo agricola durante una . 
nera robotica de la Luna podria dotar ps8 escasisine te de urge 9cerenes de otras clases, Abajo, la <tuneladora» para abrir paso 
cimiento sin precedentes de ciertos eleme J a tener mas o menos este aspecto. 


aabers zs 


En demostraciones adicionales, se ha 
al submarino a través de la corteza de 
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OTRAS TECNOLOGIAS AVANZADAS PARA LA FUTURA ROBOTICA ESPACIAL 
Existen varias tecnologias en desarrollo, algunas muy nuevas y otras en las que sq ley 
jando desde hace afios, que sin ser exclusivas de la robdtica espacial, aportaran A tras, 
chos beneficios. La nanotecnologia es una de elias. Nuevos materiales, basaciog Sis 
trabajadas a escala nanométrica, como por ejemplo los nanotubos de carbong time 
carbone con 1 atomo de grosor enrolladas sobre si mismas), 0 incluso pequeras NaS de 
quinas reparadoras circulando por el interior de robots, como células dentro den “inary 
vivo, podran rnitigar 0 impedir el desgaste que, con el paso del tiempo, sufren bastantes smo 
ponentes. Ante desperfectos mucho mas graves, como la amputacién o rotura grave in : 
pata, los robots seran capaces de adaptarse a usar solo las restantes, una Nabilidad que ade 
sido ensayada en un robot de seis patas por un equipo de la Universidad Pierre y Marie Cue 
en Francia y la de Wyoming en Estados Unidos. 


Ser uno y a la vez muchos 

La habilidad del trabajo robdtico en equipo podra ser llevada a extremos que no hace mucho 
eran exclusives de la ciencia ficcidn. Un ejército de pequefios robots, coordinados entre si 
con tanta eficacia y simplicidad como las hormigas al construir su hormiguero, podria legar 
a edificar una base, por ejemplo en la Luna, de tal modo que ya solo faltase acondicionar su 
interior, ahorrando a los astronautas un peligroso trabajo. Esta capacidad de trabajar en equipo | 
podria llevarse incluso mas alla: los robots podrian acoplarse entre si para convertirse en uno 
solo de gran tamario, o un habitaculo de emergencia a bordo de una nave espacial, cuando ) 
ello fuese necesario, y luego volver a dividirse en individuos distintos y pequenos cuando este 
configuracién volviera a ser mas provechosa. 


Plegarse, desplegarse y cambiar de forma 
Ya hay robots capaces de plegarse para ocupar menos espacio cuando van a ser almacena 
dos, 0 de hacario parcialmente para pasar por un sitio estrecho por el que no podrian estande 
desplegados. Se espera que este potencial aumente mucho mas en el futuro, consiguiendo “ j 
robots que al explorar la superficie de un astro puedan adoptar la forma de una serpient “i 
pasar a través de un hueco entre rocas, la de un cuadripedo para trotar por lanures, a8 de 
un Murciélago para cruzar volando de un lado a otro de un precipicio, por ejemplo. ns 
este tioo también podrian hacer un magnifico trabajo de mantenimiento 6n naves a po 
| Ya que muchas de las herramientas necesarias para su trabajo las podrian tener en : 
_ cuerpo, Moldeado a conveniencia en cada momento. | 
i | 
| Inteligencia artificial | 
_ Cuando ja inteligencia artificial avance lo suficiente, su aplicacion en robots es ri 
Neralizada, dando a estos infinidad de habilidades muy superiores a las que cr. 
_ Ayuda que la informatica tradicional. Ya se han probado, con buenos resultados | EL Oppo" | 
__ 06 inteligencia artificial en robots espaciales, incluyendo algunos en activo &n Ma - remoind | 
__ tunity fotografid en el Planeta Rojo el fendmeno conocido como diablo de pave 


naciales $64 9° | 
ian sin 
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to un tanto fantasmal) usando un programa de este tipo den 

de 300 epiade para otra funcion y para ser usada por el Curiosity per 
sion : gu cuenta rocas de interés cientifico sobre las que utilizar su 
aguardar a que un humano det equipo de ta misién se lo indicase, En experimentos 
con robots de pruebas en la Tierra también se han obtenido resultados muy intere- 
ves. Por ejemplo, se ensefo al robot K9 qué tipo de rocas tenian interés Cientifico y luego 


se le de} 
artificial, 


intel isti 
ns formas de vida aunque sean distintas a todo lo conocido. 


lorninado WATCH. Una 
Mitio Que este seleccio- 
spectrometro laser, sin 
tener que 


Arriba, robot 
participante en 
experimentos de 
adaptacidn ala 
imposibilidad de usar 
una o algunas de fas 
patas, Abajo, en unas 
pruebas de conducta 
usando inteligencia 
artificial, el robot 

K9 escogio por su 
cuenta las rocas que 
convenia investigar. 


FI OE aI ERAT ye 
Y ie 
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nuestro mundo pero relativamente abundantes en ell 
nen infinidad de utilidades importantes. Esto podria % 
antes y un después en la historia humana. 


> WUe tie, 
Marcar wm 


SUBMARINOS ROBOTICOS 


Varios cuerpos celestes de nuestro sistema solar, ade 
Tierra, poseen mares. Algunos estan constituidos por agua 

se hallan bajo la superficie. Otros si estan sobre ella pero a 
formados por otros liquidos. Todos son de gran interés cientifi. 
co, y para explorarlos se necesitaran submarinos robéticos que 
puedan moverse por su interior. 

Segiin todos los indicios, Europa, una de las lunas de Jiipiter, 
posee bajo su superficie un océano de agua salada, y es muy proba- 
ble que la distancia entre su limite superior y el inferior sea mayor 
que la de cualquier mar terrestre. La superficie de Europa es eser- 
cialmente una corteza de hielo cuyo grosor, de kilémetros, puede 
variar bastante dependiendo de la zona geografica. Hay discrepan- 
cias sobre si puede haber o no zonas notablemente delgadas. Si 
hubiera alguna asi, por ejemplo con un grosor no mayor de 5 km, 
seria factible con la tecnologia actual o la de un futuro cercano 
hacer una perforacién y enviar a un robot subacuatico a ese mar 
interior. Ya se han hecho perforaciones parecidas en la TierT, poe 
ejemplo a través de una corteza de hielo de mas de 3 km en la Ar 
tartida, para acceder a un lago de agua Iiquida, llamado Vostok, que 
existe bajo ella. Otra posibilidad seria intentar acceder a male 

del océano desde alguna grieta natural que presente un geiser bi 
exterior. En Europa la perforacion se podria hacer con u" a 
© simplemente calentando el hielo para hacerle perder — se 
SOlido (véase la imagen inferior de la pagina 145). Esto eo de 
ria realizable con un vehiculo provisto de una unidad de en con 

radioisétopos. A medida que el hielo de debajo, en CONZE 4 

el vehiculo, perdiera esa forma s6lida, este se hundiria m2 
se — el océano interior. E] submarino ee 

Uotro se liberase alli abajo, podria entonces ©" al de 
entomo, con un instrumental cientifico no muy aifere” 


mas de la 


que de 
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nN investigacion oceanogrifica en nuestro mundo. Entre las ac- 
ones del submarino deberia estar la de tomar muestras de agua y 
a Jas en un minilaboratorio instalado a bordo, afin de buscar 
‘ples indicios de vida. Las Comunicaciones entre el submarino 

yun vehiculo en la superficie, por ejemplo una sonda de aterrizaje, 
se podrian efectuar mediante un cable con fibra éptica descolgado 
durante la perforacion, 0 por otros medios. En caso de ser viable 
colocar dicho cable, este podria energizar al submarino, una op- 
cin muy necesaria si se pretende miniaturizar mucho a este robot. 
Para submarinos més grandes, una buena opcién de suministro 
eléctrico seria un generador de radioisétopos. 

Misiones parecidas a la descrita se podrian llevar a cabo en 
otras lunas de las que se sospecha que poseen un océano de agua 
liquida bajo su superficie. Estas son Ganimedes y Calisto, en or- 
bita a Jupiter; Encélado y Titan, en 6rbita a Saturno; y Triton, en 
érbita a Neptuno. Otros astros de nuestro sistema solar pueden 
tener cuerpos de agua liquida en su interior. En cualquier caso, las 
caracteristicas de cada corteza a perforar y la profundidad a la que 
esté el limite superior del mar, entre otras cuestiones, determina- 
nin si es o no viable una misi6n como la descrita para Europa. 

Hay mares extraterrestres que son de acceso mucho mas fa- 
cit es el caso de los que estén en la superficie de Titan, la luna 
mas grande del planeta Saturno. Sin embargo, estos mares poco 
a comparables también a lagos gigantes, no son de agua 
as “ metano, etano y otros hidrocarburos ligeros, ¥ rma 
ae Sometido a temperaturas muchisimo oe ee 
aio Rides las zonas polares de la Tierra. Para inves 8 re 

nes y explorar su fondo, se podria recurrir a un subtt 

‘ “ie Seria depositado en alguno de estos mares. Scie 
tno jae — Sobre cémo podria ser este robot y ee ae 
‘ Nasa, os cans ie icra mar del Kraken, 
tanto en hice submarino (figura 2) exploraria e ond. EE 
; Semin iperficie como a diferentes cotas y didad de unos 
a — estimaciones, tiene una profun 490000 i? 

I nares de metros y una extension ae deria hacia 

la Super Negada de la nave a Titan, el robot descenc de po- 

Cle pero, a diferencia de otras misiones, eM vez 
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sarse en una superficie sdlida se dejaria caey ereeiis 
misi6n inicial de exploracién duraria 90 dias = Citado 
superficie durante algunos periodos y SUMtgfdo Dor | 
Haria diversas mediciones y también tomaria mu durante otros 
do marino para analizarlas. En caso de seguir — del fon. 
la misi6n principal, podria ampliar sus in: Clonando 

cluso llegando a cartografiar un porcen » Qiza in, 
fondo. te de dicho 


Mar. g, 


Vvestigaciones 
taje importan; 


Sensor meteorolégico 


\ 


Camara de superficie Antena omnidireccional de banda X (2 en total) 


i 
Tanque de lastre Sd vA 
(2 en total) 7 
| : Md 


Conjunto de antenas en fase de banda X 
(2 conjuntos en total) 


y 
Recubrimiento 
hidrodindmico \ Lh 


profundidad ee 
Mecanismo para extraer / Ps | 
muestras del fondo / — Velocimetro } 
ip Doppler | 
| 
: . | 
i - Sonar para cartografiar | Estabilizador 
el fondo marino (2 en total) | (4 en total) isi 
Propulst 
Transductor del sonar, para (4en total) 


recibir sus ecos (2 en total) 


Esquema de las partes principales det submarino robético ideado por el equipo de Steven cial 
Si algun dia se envia a Titan, tendra como misién explorar el mar del Kraken. 
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resioh atmosférica en la superficie de Marte alcanza aproxi- 
p vente un 1% de la existente a nivel del mar en Ja Tierra. De- 
en ese aspecto, volar cerca de la superficie marciana 
a hacerlo a gran altitud en nuestro mundo. Hay que 

también en cuenta que la gravedad en ese planeta es tan solo 
an 9 de la terrestre. A pesar de estas notables diferencias, es 
ictible disefiar aeronaves roboticas capaces de volar sobre Mar- 
ip LaNASA y otras entidades han comenzado a investigar el posi- 
ble uso de drones para operaciones de exploracién en el Planeta 
Rojo. La idea més atractiva es la de un dron que pueda volar como 
m helicéptero, 0 sea, pudiendo despegar y aterrizar en vertical, 
asi como mantenerse suspendido en el aire. Un vehiculo de este 
tipo podria acompafiar a un robot terrestre de gran tamafio, ha- 
ciendo trayectos de ida y vuelta. Cada dia, despegaria para inspec- 
cionar los alrededores, seleccionaria los objetivos cientificos mas 
interesantes para ser visitados y se reuniria de nuevo con su com- 
paiiero. Luego, ambos visitarfan esos sitios. En cierto modo, el 
dron y el robot terrestre serfan como un avin y su portaaviones. 

A mds corto plazo, puede tener mayor viabilidad técnica un 
dron que vuele al estilo de un avin. El reto tecnoldgico es ain 
Menor si no va equipado con hélices ni con motores. Se limitaria 
aplanear tras ser soltado a cierta altura-durante el descenso de 
ima nave. En el transcurso de su vuelo, podria sobrevolar areas 
de interés que resultasen inaccesibles para robots de superficie, 
Osimplemente inspeccionar el entorno para ayudar a planificar 
cn i a seguir por el robot de superficie recién llegado. Ya se 

aja en la NASA sobre un prototipo de planeador de ese tipo 
ove ésfera marciana, el Prandtl-M. 

Be Us podria ser estudiado de forma més provechosa con r0- 
su ates que mediante otras modalidades de exploracion. *s 
Yuma pr ae 0 cerca de ella, las temperaturas de mas de 400 a 

a chy atmosférica unas 90 veces mayor que la de la Tie- 
Movi] Ringe dificil que un vehiculo de descenso © on 
raciéy €vivan lo suficiente para llevar a cabo una mision le 

\' modesta; en este entorno, dos horas ya se considera- 


pido 2 ello, 
a parecido 
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rian un éxito. En cambio, en una franja compreng; 
damenie entre los 50 y los 60 km de alti : 
encuentra entre los 30 y los 70 °C yla 
similar a la existente en la si Oj : 
bles (zepelines) equipados Ring S- i 8 dirig: 
eae ‘ alimentados y,. Uigi- 
solares podrian permanecer durante mucho 
ja de la atmésfera, realizar observaciones ve 
tuar vuelos a menores altitudes. Una Misié 
la NASA ha efectuado algunos estudios, pod 
robotica, aunque también se la considera apt 
por astronautas. De hecho, todo apunta a 
a esa franja alta de la atmésfera de Venus seria MENOs pelj 
sa para los astronautas que la tan sonada aventura de ag 
superficie de Marte, y también mas factible Raemaliinat, ined 
Para la exploracién robotica de la atmosfera de Venus "ti ‘ 
se podrian usar drones alimentados por energia solar, que the 
sen capaces de permanecer en el aire, sin tocar tierra, durante 
toda su misién. 

La NASA, en colaboracién con las empresas Northrop Grum- 
man y Global Aerospace, ha estudiado asimismo el posible uso 
de una aeronave robotica en Titan. Con una presion atmosférica 
un 50% mayor que la de la Tierra, una gravedad parecida a lade 
Ja Luna y unas temperaturas del orden de los —180 ° 3, Titan es 
muy distinto de la Tierra en lo que se refiere a las exigencias de 
disefio de aeronaves para sobrevolarlo. El disefio, considerado 
por la NASA y esas dos compajiias para este dron, haria de él un 
hibrido de vehiculo de entrada a la atmésfera, planeador y globo, 
el cual obtendria su energia de un generador de radioisotopos. 
Seria capaz de maniobrar y de permanecer mucho tiempo Vo 
lando, pudiendo volver a sobrevolar puntos de interés e incluso 
lanzar hacia ellos pequefias sondas de exploracion. 

Otra de las ideas sobre robots aéreos en las que la NASA ha 
trabajado es el posible disefio de uno que pueda permanecer nr 
cho tiempo flotando en la parte alta de la atmosfera de nel 
antes de ser aniquilado por la alta presion y otras ne 
extremas imperantes a mayor profundidad. De este modo ht 
dria realizar muchas mas observaciones que una sonda Up!<? 


2 aproy; 
: x 
tud la tem tied 


Presi6n atmos 


Hempo €n esa tran 

nviar drones a elon, 
d asl, Sobre la ting 
: la ser enteramente 
a para ser Tealizada 
que una &xDedicidn 
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mo Ja liberada por la nave Galileo en diciem- 


snido CO! j 
ido do trabajar durante una hora antes de 


30 TPT solo pu 
as 3995, a4 tiva. 
we de wna cota destruc 


AS INTERESTELARES FUTURAS 
sow 


humanos 2 viajes interplanetarios es mas dificil 

jar sere robots, mucho mas deberia serlo si los viajes 
a, Debido a ello, los robots tienen garantiza- 
sao urante mucho tiempo, su papel protagonista en la 

ion de astros situados fuera de nuestro sistema solar. 

en el cumplimiento de su mision de visitar mun- 
e nuestro sistema solar, han adoptado trayectorias 
yvelocidades aptas para una travesia interestelar, aunque no van 
jidas con la precision necesaria para sobrevolar planetas de 
rh! sistemas estelares y atin menos para pasar cerca de estre- 
a un plazo de tiempo relativamente corto. No hay por ahora 
proyectos firmes para enviar una sonda a explorar otro sistema 
solar, aunque sf se han hecho algunos estudios. El de la Daeda- 
lus (Dédalo) fue un disefto pionero de sonda interestelar capaz de 
viajar al sistema de la estrella de Barnard, situado a unos 6 afios- 
hw, empleando en la travesia tan solo medio siglo. El trabajo lo 
realizé en la década de 1970 un grupo de cientificos en el seno de 
a British Interplanetary Society (Sociedad Interplanetaria Brita- 
tica), una organizacion dedicada al fomento de la astronautica y 
laexploracion del cosmos, fundada en 1933. La enorme y pesada 
Sonda estaria propulsada mediante un sistema de fusion nuclear y 
a“ ido alo mucho que se alejaria de la Tierra deberia tomar por si 
¥ atts las decisiones que las vicisitudes de la misién exigieran. 
Pty ae se ha puesto en marcha una iniciativa de 
wera ed sonda interestelar muchisimo mas pequenia y li- 
ante tin Tone la simple presion de la luz podria impulsarla me- 
Stones, itcitienc de vela fuminica. En un sistema como este, 9 
tla Vela de ander contra una superficie adecuada a . 
Slempre y ina fa pueden empujar al objeto (el «velero»), 
‘a masa de este y la de la vela sean lo bastante 
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ligeras. Los avances en este tipo de teen 
niaturizacién de componentes, hacen Plausibie’ asi Com, 
diseno preliminar de una sonda de esta Casa” aborda, sae 
enun futuro no muy lejano. Este proyecto, Nam, 2 para compre ’ 
Starshot, ha despertado el entusiasino de rebar Brea . L: 
algunos de los cuales han comenzado a Salah Cientig! 

ideas. Los principales impulsores del pr. oyecto s Or: ~~ 0s, 
ruso Yuri Milner, el astrofisico Stephen ]] ON elem, do 


Ologias, Bus 


nN Hawk Ran 
berg, fundador de Facebook. El objetivo de ‘ a ark a 
la sonda al sistema de Alfa Centauri, que 5 NiSiON @, rt 


madamente a unos 4,4 afios-luz de la Tierra 5 tts aptog, 
por tres estrellas y una cantidad desconocidg de op co; 
cuerpos celestes, El viaje duraria unos veinte Sing, 
su destino, la sonda transmitiria a la Tierra imag. ertege : na 
pos celestes que alli observase. De especial interés er Cuer 
Proxima Centauri b, en drbita a la estrella Proxima “es Planeta 
mas cercana a nosotros después del Sol. Dicho Diineea tauri, la 
en la zona orbital habitable alrededor de su estrella, eg As halla 
zona en la que el calor recibido de Proxima Centauri és el tag : 
{ni excesivo ni insuficiente) para permitir la existencia de ae 
Viquida en la superficie de ese mundo. En el caso de que la tenga, 
la posibilidad de existencia de vida en él mereceria tenerse muy 
en cuenta. Como en otros casos, la sonda sera un robot capaz de 
tomar decisiones sin ayuda humana, debido a lo muy lejos que 
viajara. 

Inevitablemente, los robots de esta clase se convertirdn en 
embajadores de la humanidad en cualquier hipotético contacto 
con inteligencias extraterrestres. No parece descabellado su- 
poner que si hay vida alienigena inteligente, tecnolégicamente 
avanzada y lo bastante cerca de la Tierra, esos seres exploren 
nuestro vecindario césmico mediante naves roboticas como ha- 
cemos nosotros. Por todo ello, seré mas probable que el primer 
contacto material entre la civilizacion humana y otra extrate- 
rrestre, tan representado en la ciencia ficci6n como el encuentro 
entre seres vivos de planetas distintos, si algiin dia ocuTe, mee 
protagonizado por robots: los nuestros y los de cllos. 
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